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Procesul de dezvoltare al industriei electronice este marcat și condiționat 
— atît pe plan national cît si mondial — de dominația autoritară exercitată de 
producătorii de circuite integrate. 

Este un fapt banal să se constate că realizările din ultimii ant care au 
afectat și schimbat în mod esențial Structura industriei electronice, își au sursa 
în eforturile producătorilor de dispozitive semiconductoare de a arunca pe piaţă 
la un preţ incredibil de scăzut produse tot mai competitive, prin rafinarea perfor- 
mantelor şi ideilor, prin sporirea continuă a inteligenței conținute de produsul 

respectiv. În acest sens, este suficientă veamintirea a două exemple devenite: 
„Clasice“: amplifecatorul operational și microprocesdrul. 

Producătorul, de circuite integuate trebuie şi poate să fie motorul progresului. 
industriei electronice cu condiția unei excitații continue, prompte şi corecte de 
la utilizatorii săi. 

Situaţia” producătorului de circuite integrate nu este prea ușoară. El 
trebuie să facă eforturi deosebite peniru. stabilirea unui echilibru rezonabil între 
Preţul unui produs, de o complexitate care creşte permanent si calitatea acestuia. 
Să observăm că este vorba de un echilibru dinamic care trebuie menţinut în condi- 
tiile unei strategii de dezvoltare a cărei caracteristică majoră o constituie pătrun- 

- derea agresivă a noului... 

Pe de altă parte, mici Situația utilizatorului nu este mai ușoară. El este 
confruntat direct cu problema vitală a competivitátit, care face necesară alinierea, 
sub presiunea timpului, la realizările tot mat complexe. ale fabricantului. În 
pretentiile sale utilizatorul trebuie să țină însă cont de faptul că dispozitivele nu 
sînt ideale, ta dispersia si variația în timp a parametrilor sínt fenomene inevi- 
tabile, că există parametri a căror realizare simultană conduce la condiții tehne- 
logice contradictorii. A za \ ; 

În aceste condiții dialogul deschis și competent între producătorul şi. utili- 
zatorul de circuite integrate devine un insirument eficace şi necesar în opiimizarea 
activității fiecăruia din ei. v ; 

, Cartea pe care o prezini în această prefață esie o manifestare a acestut. 
dialog. ; > ; 

-` În urmă cu peste patru ani a apărut la Editura tehnică primul manual 
de utilizare pentru dispozitive semiconductoare scris de o echipă de specialişti 
de la IPRS-Báneasa. Kesa i : 

Eram atunci după mai bine de 10 ani de fabricație mereu ascendentă 
T cantitativ și calitativ — de tranzistoare si diode din germaniu si siliciu, timp 


= 


$ PREPAȚĂ 


iii di 


W IA zeci se sute de specialişti mai mari sau mai mici, au urcat pe treptele 
progresului științific şi tehnologic. 

3 Anii de Jabricajie a circuitelor integrate logice, folosite cu zecile de mii în 
calculatoare, au netezit calea spre realizarea circuitelor integrate limare care pu- 
neau probleme noi generate de complexitatea structurii, de Particularitátile proce- 
sul e E varietatea metodelor și aparaturii de testare. 

dn anul 1974 trail um 11% ircu y Má, 
ni Jaci e reacia de ls Co Ma i ID 

A 10, în radiore- 
ceptoare şi în televizoare. Era momentul în care circuitele integrate liniare depá- 
seau virsia adolescenței şi dădeau, oricui șansa de a vedea limpede marile lor 
perspective şi nenumaratele lor avantaje imediate. Asa cum în anul 1964 în elec- 
ironica românească se întrevedea victoria tehnologiei planate pe siliciu în domeniul 
tranzistoarelor, la zece am după aceea a devenit necesară asimilarea circuitelor 
integrate liniare care să preia sarcinile şi funcțiile etajelor clasice cu tuburi elec- 
ironice sau cu tranzistoare Pentru a căror elaborare si perfectionare au trudit 
două generaţii de electronisti. În acel moment din preajma anului 1974 se distin- 
geau orientările pe plan mondial şi se cristalizam primele limite rationale 
ale integrării circuitelor clasice pe cipuri din siliciu. ei 

Cu experiența căpătată pînă atunci, cu pasiune si încredere, o echipă 
de ingineri din IPRS-Băneasa a pornit la elaborarea circuitelor integrate liniare 
specifice aplicațiilor industriale, de radio şi televiziune. Într-un timp record 
— mai puțin de doi am — o duzină de circuite integrate liniare a fost realizată 
prin concepție proprie, independent şi fără licente, dar ținînd cont de avantajele 
tipizării și standardizării internationale în acest domeniu. Neliniştea continuă, 
efervescenta, care caracterizează pe adevăratul specialist şi îi mobilizează — pentru 
unii inexplicabil de ce — toate resursele, a împins echipa de la 1 PRS-Băneasa 
Be căi noi în căutarea mijloacelor de mărirea. eficientes economice, a producti- 
vității și a randamentelor în fabricație şi testare. Astăzi, de exemplu, circuitele 
integrate limare se încearcă la IPRS-Băneasa în sisteme de control automat, 
asistat de calculator, de conceptie proprie care testează cu un înalt nivel de înere- 
dere zeci de mii de dispozitive pe zi. Se o 

Un management hotărit, cu idei clare și stabile, a constituit un sprijin 
Psihologic eficient pentru echipa de specialişti entuziaşti de înaltă calificare şi a 
adus TIPRS-Báneasa la virsta maturității, înscriind-o printre cele mai bune si 
mai diversificate fabrici europene din ramura semiconductoarelor. 

Un factor decisiv l-a constituit şi contactul permanent cu colegii de la 
Facultatea de Electronică a Institutului Politehnic din Bucureşti, care a condus 
la schimburi fructuoase de informaţii şi la soluții care au depășit cu multscadrul 
strict și limitativ al unor contracte economice. 


E 


Acum, în 1979, cititorul are la îndemină — cu concursul generos al redac- SĂ 


piei de Automatica și Electronica a Editurii tehnice — un nou manual de utii 


x. 


zare pentru circuitele integrate liniare. Acest volum este primul din seria de cărti 


tare va fi tipărită -treplal, serie care este rodul muncit echipei de specialiști 
din IPRS-Báneasa și Institutul Politehnic din București și care va apare 
sub titlul generic „CIRCUITE INTEGRATE LINIARE — MANUAL DE 


UTILIZA RE" primele trei volume fiind, în mare, structurate în ordine pe 3 
` civenitele pentru radiocomunicafit, pentru receptoare TV şi pentru aplicații indus- i 
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iriale. Aceste manuale de utilizare vor trata cuprinzător sí profund tipurile de 
circuite integrate fabricate de IPRS-Báneasa. Lucrarca are menirea de a servi 
ca manual de aplicație prezentind utilizatorului într-o. viziune inginerească, în 
afară de detaliile interne, asupra cărora nu Poate interveni, modul de folosire 
schema electrică optimă de conectare, limitele de exploatare a parametrilor, 
limitele de solicitare în tensiune, curent si temperatură. Pentru, fiecare circuit 
integrat, autorii prezintă cîmpul de utilizări posibile, funcțiile pe care circuitul 
integrat respectiv le poate îndeplini. 


A. Vătășescu și M. Bodea au prelucrat Și prezentat într-o formă unitară 
materialele generate de un mare număr de colaboratori, specialiști cunoscuți acum 
din domeniul teoriei, proiectării, realizării Și testării circuitelor integrate, care 
Pentru primul volum al seriei pot fi grupaţi astfel: 

A. Hartular şi B. Schuster — CIRCUITE PEL; 

D. Crácea și $. Lungu —.RADIORECEPTOR MAJME; i 

V. Gheorghiu și I. Mihut — AMPLIFICATOARE AUDIO DE, 

PUTERE; 
R. Savin — DECODOR STEREO. 


Relativ la conținutul! primului volum o mențiune specială trebuie făcută 
Peniru prima tratare extinsă, în literatura noastrá, a circuitelor integrate PLL, 
tratare care stă la baza înțelegerii $i a altor circuite prezentate în această seria 
de lucrări. ; = A spe AR # 

În ceea ce priveşte circuitele descrise, se constată nivelul ridicat de compe- 
iivitate: circuitele PLL, receptorul pe un cip s1 decodorul stereo produse de 
IPRS-Băņeasa sînt identice cu cele mai celebre circuite realizate pe plan mondial 
de firme consacrate. Amplificatoarele audio de Putere sînt de performante medii. 
Gradul de competitivitate este Poate mai bine ilustrat dacă ne gîndim că un aparat 
de radie cu partea de RE şi FI integrată (TBA 570), cu decodor stereo monolitic  - 

(BA 758) si două circuite integrate de tip TCA 150 în AF, se Plasează imediat 
la nivelul de vârf al tehnicii mondiale. În această. viziune a compelivitătii — care 
cere să fabricăm aparate electronice mulie, bune şi accesibile:oricui — acest manual 
de utilizare are şi rolul de a fringe inerția şi de a usura drumul spre acest vârf. 

A încheiere, pentru a răsplăti răbdarea cititorului care a parcurs toată 
această prefatá, sá dezválúim câteva din circuitele. care vor apare în volumele 
următoare: alimentalor stabilizat pentru tunere cu ¡waricapuri (TAA 550), ampli- 

- ficator FI imagine ( TDA 440), sincroprocesor TV (TBA 950), circuit pentru 
baleiajul vertical (TDA 1 170), amplificator FI sunet (TAA 661, TBA 120), 
amplificatoare operaționale (BA 741, AM 3900), stabilizatoare de tensiune 
(PA 723, PA 78XX), arie de tranzistoare termostatată (ed 726), temporizator 
(BE 555), senzor magnetic (PM 230), modulator echilibrat (1025), comutator 
senzorial, (SAS 560), circuit pentru comanda, tiristoarelor (BAA 143), SA) 

- A a "RUGEN STATNIC * 
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CIRCUITE PLL 


1.1. Introducere 


Înainte de orice altă explicație sau comentariu, este necesar să se 
precizeze ce înseamnă literele PLL care se regăsesc în întreaga literatură 
tehnică. Aceste litere sînt inițialele cuvintelor în limba engleză „Phase-Locked 
Loop“, ceea ce tradus în românește înseamnă ,Bucla cu calare de fază”. 

În continuare, în tot acest text, se vor utiliza denumirile — toate 
semnificînd același lucru — de circuit PLL, PLL, buclă. 

Ce face un circuit PLL? Pentru a răspunde la această întrebare referirea 
la figura 1.1 — unde se dá schema bloc generală a unui circuit PLL — este 
esentialá. X TORDOS > ; S : 

Se observă că circuitul este compus dintr-un comparator de fază (CP*), 
un oscilator comandat de tensiune (OCT) și un filtru trece jos (FT J). Pe 
intrările CP se aplică semnalul sinusoidal de la intrarea circuitului spfi) 
şi semnalul so(t) rezultat la iesirea OCT. La ieșirea CP apare semnalul va(t) 


{ 


2 
PLL 

1.1, Schema de principiu a unui circuit PZL. 

a cărui componentă de joasă frecvență este practic proporțională cu diferența 

de fază între sy(t) si sol. FT] separă din ve(?) numai componenta de joasă 

recvenţă vo(£) și o lasă să treacă spre intrarea OCT, i 


= 


* Se va nota CP și nu CF penttu a nu apare confuzii cu freoventa. 


He; 
+ 
. 
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Pentru început, în explicarea modului de funcţionare a unui circuit 
PLL se va presupune că frecvența semnalului de intrare s,(t) și frecvenţa. 
semnalului s„(?) generat de OCT sînt foarte apropiate ca valoare. În aceste 
condiții la ieșirea CP apare un semnal care conţine și o componentă de frec- 
ventá egală cu diferența frecvențelor semnalelor s, și so, frecvență suficient 
de mică pentru ca această componentă să treacă prin FT] și să comande 
OCT. Ca urmare frecvența instantanee a OCT se modifică astfel încât frecvenţa 
semnalului s, să devină egală cu frecuenta semnalului s, 

Mai mult decît atît, la variátii ale frecvenței semnalului de intrare, 
prin mecanismul de reacție descris anterior, care corectează permanent faza 
oscilatorului, frecvența semnalului de ieşire urmărește (în medie) aceste variaţii. 

Se spune că circuitul PLE (sau de multe ori exprimat pe scurt „bucla “} 
s-a prins, deciexistă o calare a frecvenței semnalului de ieșire pe cea a 
semnalului de intrare. S 

Același fenomen de urmărire a frecvenţei semnalului de intrare se 
petrece și în cazul în care apar variații ale frecvenței OCT produse de modi- ` 
ficări dorite sau aleatoare ale parametrilor circuitului. 3 


Deci, ca o concluzie generală, se poate spune că circuitul PLL lucreazá 
ca un sistem de control automat a fazei unui oscilator. 
Circuitele PLL constituie un element deosebit de util în foarte multe 
aplicații legate de sistemele de comunicaţii. În mod general toate aceste apli- 
„caţii se pot grupa în două clase mari: ` E 
a) circuit PLL care funcţionează ca demodulator, fiind utilizat pentru 
a urmări faza sau frecvența semnalului modulat aplicat la intrare; = = 
b) circuit PLL în care semnalul OCT urmărește o purtătoare sau un | 
semnal de sincronizare a căror frecvență poate varia în timp. Funcționarea 
sa este echivalentă în acest caz cu cea a unui filtru urmăritor de bandă 
îngustă. 


Din punct de vedere istoric, ideea unei astfel de bucle de control 
automat a fazei unui oscilator a fost aplicată “pentru prima dată în anul 
1932 pentru recuperarea purtătoarei unui semnal MA în vederea unei detectil- 
sincrone. 


„Realizarea de către IPRS-BANEASA a unor circuite PLL sub forma 
unui circuit integrat monolitic (BE 565, PE 561) — cipul conținînd în esență 
un oscilator sinfazabil cu semnalul aplicat la intrare — deschide multe per- 
spective de aplicaţii, deoarece aceste cipuri constituie o soluție bună și ief- 
tină, competitivă cu cele mai multe realizări discrete de circuite PLL. x 


ES > 
gi 
x E 


7 


Spre deosebire de celelalte capitole ale acestui volum, capitolul de 
față — după cum arată și o consultare rapidă a cuprinsului — este mai ex 
tins. Acest lucru a fost determinat de situația particulară a circuitelor PLE, 
care sînt în general mai puţin cunoscute ca principiu de funcționare şi mod de i 
aplicație. Yi 
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De aceea, în partea iniţială a capitolului se dă o descriere generală a 
funcționării și proiectării circuitelor PLL, după care într-o a doua parte se 
analizează circuitele PLL integrate BE 565 și BE 561 si aplicaţiile lor. 


1.2. Funcționarea circuitului PLL 


1.2.1. Descrierea blocurilor componente ale unui circuit PLE 


După cum s-a arătat în introducerea la acest capitol, orice circuit PLL 
conține un oscilator comandat în tensiune. (OC T) un comparator de fază 
(CP) și un filtru trece jos (FT J). 

Intrarea în circuitul PLL coincide cu una din intrările CP, iar ieșirea 
— în funcție de utilizarea dată — coincide cu ieșirea FT] sau OCT. 


Oscilatorul comandat în tensiune generează o frecvență instantanee o, 
dată de relația 


O, = a + Kao, 3 (1-1) 


unde «o, este frecvența liberă a OCT, v, tensiunea de comandă, iar K, sen- 
sibilitatea (definită ca Aw,/Av, a OCT. 


Prin frecuenta liberá a OCT se înțelege frecvența generată fără semnal 
aplicat la intrarea OCT (v, = 0). Trebuie remarcat că, de obicei, din motive 
onstructive care tin de detaliile de realizare a OCT în cazul v, = 0, la intrarea 
OCT există o tensiune continuă. i ar Ea 
În analiza comportării circuitului PEL se va considera că relația 1.1 
Este valabilă pentru orice valoare a tensiunii v. În realitate relația 1.1 este 
labilă doar pentru un domeniu limitat de valori ale tensiunii v(t) 
Comparatorul de fază este un circuit care furnizează la ieşire un semnal 
Uy dependent de diferența de fază (0 = 0, — 0,) dintre semnalele aplicate 
celor două intrări ale Cp. m | En : 
În cazul ideal semnalul v, este direct proporțional (prin intermediul 
sensibilităţii K,) cu diferenta de fază: 


Ye = Ky(0, — 0.) = K% i către (1.2) - 


unde s-a notat pentru comoditate ® = 0, — 0,% ` | 

AS DA A i E RS n i 
7 Fi i s ` a = y alul soli) 

* Trebuie observat (vezi figura 1.1) că semnalul si(2) este soris Gu sin, lar semnalul 

cu cos, În acest sens diferența de fază nu este de fapt Qi — Oo, ci O; — Oe + RES TAE penca 

comoditate, în toată tratarea care urmează, prin diferență de fază se va TESA PRESA 

D = 0; — O, Rezultă că, pentru o buclă care s-a prins O = 0, deci între semnalul de la des 

OCT și semnalul de la intrarea buclei există un defazaj de 90 : 


re 
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Tehnic însă nu sînt realizabile decit dependențe de forma: 


Vp = K¿AB sin OD; (1.3) 
K¿[0 — 217] pentru Hoi "<0< mu E 
Sea (1.4) 
Ko[(n + In — 0] pentru H z de 3 
de =Ks[0 — 2m7] pentru (20 —1)msos(u+ iz (15) 


În relaţiile de mai sus K, este sensibilitatea CP, iar n un număr întreg. 

Dependențele. date de relațiile 1.3, 1.4, 1.5 sînt reprezentate grafic 
în figura 1.2 prin curbele I, II respectiv III. E i 

Caracteristica v¿(D) cea mai des utilizată și întîlnită în circuitele PLL, 
este cea simusoidală (relația 1.3). Această caracteristică se obține — pentru 
cazul în care ambele semnale sînt sinusoidale — cu ajutorul unui circuit care 
realizează produsul celor două: semnale. Re 
În afara componentei proporționale cu sin O (care constituie termenul 
util) apar și componente cu spectrul centrat pe frecvenţa 2f — componente 
care constituie un termen perturbator. Acest termen perturbator trebuie să 
fie puternic atenuat de FT] pentru ca efectul său asupra OCT să poată fi 
neglijat. $ e 


"Caracteristica. triunghiulară (relația 1.4) se poate obține în cazul în 
care semnalele aplicate circuitului multiplicator sînt de formă dreptunghiulară.. 
Forma dreptunghiulară se poate realiza cu bună aproximație limitînd puternic 


semnalele sinusoidale. 


Yo 
T (relatia 1.4) 
T (relata 15) 


Zlrelotio 13). 


1.2. Dependenţe tehnic realizabile între semnalul vp de la ieşirea 
comparatorului de fază CP) și diferența de fază O. > 


Caracteristica în dinte de fierăstrău (relația 1.5) se obţine, de exemplu, 
pentru un CP realizat după schema din figura 1.3, Se observă că acest CP 
este constituit dintr-un circuit basculant bistabil care este comandat pe in- 
trările de forfare R, S cu impulsuri foarte înguste corespunzătoare momentelor 
trecerii prin zero în sens pozitiv ale semnalelor sinusoidale. Datorită acțio- 
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nării pe intrările R, S, la ieșirea Q se obțin impulsuri a căror factor de umplere 
depinde de O, deci o componentă medie proporțională cu defaza jul semnalelor 
de la intrări. ` 


Filirul trece jos. Pentru o mai ușoară înțelegere a funcționării unui circuit 
PLL se va presupune că FT] elimină complet componentele perturbatoare, 


1.3. Comparator de fază realizat cu un circuit basculant bistabil. 
+ dar lasă neschimbat semnalul util. Ca urmare, semnalul de la ieșirea FTJ 
va avea una din formele corespunzătoare relațiilor 1.3, 1.4, 1.5. 


1.2.2. Ecuația de funcţionare a unui circuit PLL ` 


Pentru a urmări functionarea unui circuit PLL seva presupune că la 
intrare se aplică un semnal cu o frecvență «, care diferă de frecvența liberă. 
wa OCT, cu Ao: 


O; — 0 E Ao; > - E $ z (1.6) 


În cele ce urmează se vor justifica și determina condiţiile în care circuitul 
PLL se prinde iar apoi în care urmăreşte frecvenţa œ, a. semnalului de la 
intrare. = : A E 

Ñ 


Far ri A aie i 
„Se va presupune, în conformitate: cu situația tipică întilnită în multe 
circuite PLL că CP are o caracteristică de tip sinusoidal (relația 1.4). Cu 
T această presupunere relaţia 1.1 devine: — ~ 


2 o, = oo + K,K¿AB sin O. SS (1.7) 
Faza semnalului la ieșirea OCT (vezi figura 1.1) are expresia cot + 0,(2). 


Frecvența instantanee œ, a OCT este dată de derivata în raport cu timpul 
a acestei faze. Prin urmare sà zi 


o = 0 + e = 0 + K Ko AB sin 0. - | (1.8) 
Faza semnalului aplicat la intrare (vezi figura 1.1) are expresia cui +- 
"+ 0,(7). Derivata E faze în raport cu timpul este frecvența instantanee 
o, a semnalului de la intrare: pai y 


îs (l:9) 
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Scăzind din relația 1.9 relația 1.8, se obţine 
do,  d0 dd 
= a — a Av — KK, AB sin 0, 
di d: z 0 ¿ AB sin O (1.10) 


Reprezentarea grafică a acestei relaţii este dată în figura 1.4, 


dida Ecuația 1.10 constituie un re- 
zultat, deosebit de important: această 
ecuație descrie și permite determinarea 
și caracterizarea evoluției circuitului 
BEBE; 


4 
dall KoA) ; 1.2.3. Banda de captură. Banda 
1.4 Reprezentarea graficá a relafiei 1.10. de ae 


Din relaţiile 1.8 și 1.9 rezultá că atunci cînd frecvența instantanee 
©. a OCT este egală cu cea a semnalului de la intrare 4, derivata diferenței 
de fază O este nulă. ta $ ; 

Condiţia d®/dż = 0 implică, “conform relației 1.10 egalitatea z 


sin ® = Ao/(K,K, AB). (1.17) 


` Acum se pot defini două mărimi deosebit de importante pentru carac- 
terizarea și funcționarea unui circuit PLL, banda de urmărire şi banda de 
captură. 


- Banda de urmărire (B,) sau banda de reţinere se defineşte ca fiind va- 
loarea maximă a diferenței de frecvență Aw pentru care se mai poate realiza 
egalitatea o, = o, Din relația 1.11 se obține imediat 


B, = onas = K,K, AB. (1-12) 


Banda de captură (B,) sau de prindere se defineşte ca fiind valoarea- 
maximă a diferenței de frecvență Aw. pentru care se poate ajunge la îndepli- 
nirea egalității o, = w, indiferent de modul în care are loc stabilirea acestei 
diferențe, 

Deși cele două mărimi par identice, diferența între ele este majoră: 
banda de urmărire se referă la capacitatea unui circuit PLL care se prins 
deja, de a urmări variațiile de frecvență ale semnalului de la intrare, iar 
banda de captură la capacitatea de a se prinde pe o frecvență dată. 


La o analiză grăbită s-ar părea că de exemplu o diferență Au < Bu 
asigură întotdeauna automat și prinderea și deci, implicit B, = B,. 
Că lucrurile nu stau aga, se poate vedea din considerarea următorului 
exemplu, În care se va presupune că FT] modifică și componenta utilă a 
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semnalului aplicat la intrarea sa. Se va arăta că în acest caz este posibil 
ca şi după un timp infinit să nu fie îndeplinită egalitatea o, = w, deși Aw 
este mai mic ca B,. A 

Fie FI] ideal, avînd frecuenta de tăiere B |2. Se va presupune 
Ao = 3B,/4. De. asemenea, se mai presupune că în momentul aplicării 
semnalului de intrare, ieşirea FT] nu este legată la intrarea OCT. Ca urmare 


® = (Ao) £, 
iar 
v = K, AB sin (Au) ¿ =K, AB sin (3B,/9t. 


Deoarece semnalul ve are o frecvență mai mare decit frecuenta de tăiere 
a FTJ (ideal) la ieşirea acestuia nu se va obtine nici un semnal Y) = 0: 
Ca urmare, realizarea legăturii între FT] şi OCT nu va schimba cu nimic 
situația, între w; și o, raminind diferenta initialá și evident deși Ao <B,, 
circuitul nu se prinde. eS ; 

Acest exemplu lasă sá se întrevadă influenta hotăritoare pe care o poate 
avea FT] asupra valorii benzii de captura. 

Pentru o mai bună înțelegere a noţiunilor de bandă de urmărire și bandă 
de captură se vor descrie în continure două experiențe care permit determi- 
narea valorilor B, și Bp ES: 

În primul experiment se presupune că se aplică la intrarea circuitului 
PLL un semnal avînd frecvența si faza egală cu frecvenţa liberă și faza OCT. 
Evident, condiția w, = œ este îndeplinită si la ieşirea din CP nu va apare 
decît termenul perturbator pe care îl elimină FT/. Se dă în continuare o 
variație foarte lentă (teoretic infinit lentă) frecvenței «, a semnalului de 
“la intrare. Egalitatea o, = e, va fi menținută atît timp cît va fi îndepli- 
E nitá inegalitatea AS a 


~ 


|o — ool < Bu (1.13) 


F Banda de urmărire se determină imediat, prin observarea momentului 
T la care w,fo,. ; 

În al doilea experiment la intrarea PLL se aplică un semnala cărui frec-. 
ventá satisface condiția 


lo Dai ol > Bis 


Evident, în acest caz, nu se poate ajunge la îndeplinirea egalității 
o, = o După un timp — suficient de lung pentru ca regimul tranzitoriu 
sá se stingă — se variază foarte lent (teoretic infinit lent) în sensul reducerii 
mărimii |, — o| frecvența semnalului de la intrare. În momentul în care 
se realizează egalitatea 


lor — l= B, E y 

are loc un proces tranzitoriu în urma căruia se îndeplineşte condiţia e, = e 
Banda de “prindere rezultă imediat prin observarea momentului la 
care 0, = Op 


20 1. CIRCUITE PLL 


a aia 


Observație: Faptul că mărimile B, și B, deduse prin aceste măsurători 
corespund definiţiilor date anterior este dovedit experimental, rezolvarea în 
cazul general a ecuațiilor care descriu comportarea unui circuit PLL nefiind 
posibilă, 

Rezultatele celor două experimente se pot grupa într-o descriere glo- 
bală ca în figura 1.5. Dacă'se modifică frecvența f, a semnalului de la intrare 


ve] 


3 : E 


1.5 Variația semnalului de eroare volt) în funcție de frecvența f; 
a semnalului de la intrare 


de la zero la infinit, semnalul de eroare v, descrie curba ABCDOEFGH: 
dacă f, variază de la infinit la zero, v, descrie curba HGIEOD JBA. 

Atit timp „cât v, se află pe dreapta JDOEF bucla este prinsă şi deci 
frecvența semnalului de ieșire este egală cu frecvența semnalului de intrare, 

Variația lui f; între punctele D si E constituie banda de captură, iar 
variația între punctele J și F banda de urmărire. 

Curba din figura 1.5 se poate obţine pe ecranul unui oscilograf aplicind 
circuitului PLL un semnal s,(t) de frecvență liniar variabilă (dar cu o viteză 
de variație suficient de scăzută) care să depăşească domeniul de frecvență 


“ocupat de B,. 


Relația între benzile de urmărire şi de captură. După cum s-a menţionat 
anterior, rezolvarea ecuațiilor care descriu funcționarea unui circuit PLL 
nefiind în general posibilă, nu se poate pune în evidență o relație analitică 
generală care sá dea legătura dintre B, și B,, chiar în cazul în care structura 
FT] este precizată, Pentru analiza și proiectarea unui circuit PLL se utili- 

“zează grafice determinate prin calcul numeric. 

În continuare se va analiza cazul — practic, foarte răspîndit — în care 

structura FT J este cea din figura 1,6. Se va presupune 0, = (Ao)? 


A adi 


Midea daia i 


3 
dio | 
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3 
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În acest caz, sistemul de ecuaţii dife 


rențiale care descrie comportarea 
buclei este: 


v = K, AB sin O, 


i EAR , 
v= Ri + abia + Rai, (1.14) 
Âr 
Au — KK, = e, 
fe 
E lo v = Rii + 0. 
2 Te Condițiile inițiale sînt: 
1.6 Circuitul cel mai frec- ®(0) 50 
vent utilizat pentru FT] A (1.15) 
HO = 0. 


Solutionarea acestui sistem de ecuații diferenţiale neliniare cu ajutorul 
calculatorului numeric a permis determinarea raportului B,/B, în funcție 
de constanta de timp tı = RC și raportul m = R/R. ; 

k Rezultatul! este dat sub formă de grafică în figura 1.7. 
7 4 


09 ` 3 . 4 
A 7 ; E 20 
g e TORES 40 10 Ys 
1.7 Dependenţa raportului By/.B¿ în funcţie de constanta. de timp 7, și raportul ` 
ska í m= Ra Ry ` DS 


1.2.4. Schema echivalentă de joasă frecvență (SEJE DAS 


Mărimile de interes în analiza funcționării unui circuit PLL sînt sem- 
nalul de eroare ,(/) și faza semnalului de la ieşire 0,(), şi dependența lor 
“de faza semnalului de la intrare 0,(£) și de zgomotul n(+)* prezent în mod ine- 
rent la intrare; Co $ 


* n este o notație consacrată pentru zgomot; vine de la prima literă a cuvîntului en- 
glezesc noise — zgomot, | d 


*» 
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„O simplificare importantă a analizei funcționării PLL este posibilă 
prin determinarea unei scheme echivalente de Joasă frecvenţă. Pentru aceasta 
se consideră schema bloc din figura 1.8. 

Se va presupune că semnalul de intrare este de forma 


(e) si(t) = V2A sin [o + 0,0] + a(t), 
3 (1.16) 


unde n(/) este un zgomot gaussian? 
de bandă îngustă (provine de exemplu 


9) prin trecerea unui zgomot alb printr- 
: ; un filtru trece bandă ideal)* care 

1.8 Schema bloc a circuitului PLL. poate fi pus sub-forma?: 
- n(t) = 2 [m(¢) cos eat — ma(t) sin of]. (1.17) 

Semnalul dat de OCT este : 

s(t) = V2B cos [ać + 0,(2)]. (1.18) 
De asemenea, se va presupune că semnalul de la ieșirea CP este de 
forma : : id 
volt) = Kosi(t) soli) = (1.19) 


(CP funcționează ca multiplica tor). 
Tinínd seama de expresiile lui s;(£) și s,(¿) date în relaţiile 1.16, 1.17, 
1.18, se obține înlocuind în 1.19: - 


v(t) = K, AB sin (0, — 0,) + Ko AB sin (200! +0, + 0) + 


ars i T 


+ K, B m(t) cos (Zoot + 0) — Ko B m(t) sin (Zoot + 0,)- 

z Termenii al căror spectru,se află în jurul pulsației 2% sînt eliminați 
de FI]. De aceea, se poate considera că: - OS 

` volt) = K,A sin (0, — 0,) + Kom(£) cos 0, + Kpnalt) sin, (121) 


` 


unde s-a notat E 
; KB =K: 


Urmărind figura 1.8 se observă că se poate scrie următoarea. relație: 
+ Di A oi f 

v(i). = | vals) ht — =) de, (1-22) SR 

— 0 SEXA 


în care A(t). este răspunsul indicial al FT]. 
Din relația 1.1 și figura 1.8 rezultă . 


o, = 09 + Kult). ` (1.23) 


+ În foarte multe aplicații circuitul PLZ este precedat de un filtru trece bandă. 


= 


+ K, B m(t) cos 0, + Kẹ B na(t) sin oo $ G20 
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ERRE 


Dacă se fino seama că w, este derivata în raport cu timpula fazei sem- 
nalului s,(t) dat de OCT rezultă 
t 


00) = K, | v(1) de. (1.24) 


— 00 


Dependența căutată între (7), 0,(2) şi 0,(2), nit) este dată de relațiile 
EZREN 22313240 

Aceste relații descriu și schema echivalentă din figura 1.9 în care s-a 
notat cu 7 expresia: 


n'(t) = m(t) cos 0,(£) + na(2) sin 0,(2). (1.25) 


Relativ la zgomotul 4'(£) trebuie menționat că în cazul în care banda 
filtrului trece bandă care se află de obicei înaintea circuitului PLL este mai 
largă ca banda circuitului, 4'(2) poate fi asimilat 4 cu un zgomot alb gaussian, 
avînd aceeași densitate spectrală de putere cu zgomótul n(1). A 


Deoarece toate mărimile care intervin în schema din figura 1.9 6,(), 
0,(), volt) sînt lent variabile în raport cu sin œt, această schemă se numește 
schemă echivalentă de joasă frecvență (SEJF). Se observă că în schemă există 
un bloc neliniar care realizează sinusul mărimii de intrare; de aceea numele 


complet al schemei echivalente este SEJF nelimiará.  - = 


O simplificare majoră în tratarea funcţionării unui circuit PLL se - 
poate realiza dacă faza O are o valoare suficient de mică, astfel încît să 
fie posibilă aproximatia Dias AA 
` sin x 0. RES aa (120) 
Cu această aproximaţie SEJF devine cea dată în figura 1.10, schemă 
Care poartă denumirea de SEJF liniară. dee sti 


1,9 Schema echivalentă de joasă frecvență (SEJF), a unui circuit PLL. E 


e 
ASI T 
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1.2.5. Regimul staționar și tranzitoriu al i circui 
zgomotului y al unui circuit ELL in absenţa 


Sr În acest paragraf comportarea staționară și tranzitorie a unui circuit 
va fi analizată utilizînd SEJF liniară și presupunînd în mod suplimentar 
o e (schema echivalentă corespunzătoare este dată în fi- 
gura 1.11). 


ho 
/&6]] Lors). 
1.11 SEJF liniară în absența zgomotului. 


A 


Efectele determinate de zgomot se vor discuta separat (vezi $ 1.2.7). 


„> Comportarea staționară ` î 
Problema de interes esențial pentru analiza și proiectarea buclei este 
determinarea erorii stationare de fază care rezultă pentru o variatie dată a fazei 
sau a frecvenței semnalului de la intrare. 
Această eroare de fază se poate determina dacă se cunoaște funcția 
de transfer E 
9.(s) 


a d,(s) 


unde 0,(s) si 6,(s) sînt imaginile rezultate prin transformarea Laplace a 
mărimilor. 0,(t) şi respectiv 0,(2). PERE 


H(s) 


> 


“Funcţia de transfer a buclei deschise (cu reacția întreruptă). este T(s), 


A y dafa de relation, E i 
E A O (1.27) 


unde s-a notat F(s) funcția de transfer al FTJ. În această relație apare t/s 

deoarece faza la ieșirea OCT este proporțională cu integrala tensiunii de- 

comandă — v, (vezi figura 1.11). SE LA i OS 
Funcția de transfer H(s) a buclei cu,reactia conectată este dată de: 


TS OSA ES) ` 
PN Sa La ASE AS) a 128% 
| > H(s) LETO FS ERA (1.28) 
“iar eroarea de fază va Ai RR As Ei | | 
Foa e A O e a nete EN (1.29) 
i SP ARS RE 


Y 


| 
| 


pei 


El 


x 3 
- ] 
A $ 


$ 
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Aplicind teorema valorii finale se obține: 


lim [0,(2) — 0, (9] = lim at St) . (1.30) 
lso s»0 S + K,KpAr(s) 


Rezultá concluzia importantá: comportarea stafionará va depinde de 
particularitățile semnalului de la intrare. 


e Dacă la intrare se aplică un salt treaptă de fază de mărime AG, 
imaginea sa 0,(s) este 


ROS (1.31) 


- 


; A : Sel o 
iar eroarea de fază pentru ¿> oo va fi dată de: 


Soi : A 

lim. [0,(2) — 0,(0)] = lim LEN ae, 

| t>o TR . SY s + RKpAF(s) 
Deci bucla corectează abaterile de fază, eroarea staționară a fazei fiind 

nulă. Acest lucru era de altfel de așteptat deoarece bucla se comportă ca 

un sistem de ordinul 1 față de variațiile de fază — deci cu eroare stationará 

Zero. .:7 tt 


(1.32) 


| Ac, imaginea sa 0,(s) este 


~ 


05) SE E (1.33) 


iar eroarea de fază pentru £ > oo rezultă: 


a O SS AS me 

lim (00 0:(] lina EE A NASA 
ds: E ARO RARO 
A Se obține o eroare staționară a fazei care depinde de mărimea NOE 
de frecvenţă, de cístigul static al buclei K¿KyF(0) şi de amplitudinea 4 a 
> semnalului de la intrare. Trebuie observat că orice mărire a clstigului static 


| Va determina o micșorare a erorii staționare de fază obținută la un salt 
de frecvenţă. Totuși o creștere prea mare a cistigului statie nu va Îi în gene- 


ral posibilă, deoarece apar probleme legate de stabilitatea buclei.” 


„metrii buclei (banda, banda de zgomot, stabilitate etc). În tratarea circuitelor 
PLL integrate nu apare această influență deoarece se presupune că semnalul 
"de la intrare este mai mare ca pragul de la care începe să limiteze CP. 


e Dacă la intrare se aplică un sali ireaptă de frecvenţă de mărime 


A “al buclei (de exemplu prin introducerea unui amplificator între CP şi OCT) 


Observaţie: Amplitudinea A a semnalului de la iâtrare influențează pâra= Si 


y Pata 
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Comportarea dinamică 
A. Dacă, m ai înainte, la analiza comportării staționare s-au putut ex- 
trage concluzii generale fără a fi interesați de structura particulară a filtrului 
„trece jos, determinarea parametrilor care caracterizează comportarea dina- 
mică impune explicitarea structurii FT] — deci și a funcţiei sale de transfer. 
ə Dacă FI] are o bandă foarte mare se poate considera că 


F(s)=B=1 (1.35) 


ŞI corespunzător (vezi relaţia 1.28), 


1 
H(s) = Ho = ===> 7 A 
2 ES (1.36) 
i Kı 
unde s-a notat = Se ERT 4 
` KE, = KKA. - gE AA 


- Rezultă că în acest caz funcţia de transfer a circuitului PLL este simi- 
lará cu cea a unui circuit RC cu constanta de timp 1/K,, dependentă de 
amplitudinea semnalului aplicat. E . 

Des utilizate practic sînt schemele de FT J indicate în figura 1.12 (pen- 
tru a avea o imagine globală în figura 1.12.b s-a reprodus o schemă deja 
indicată în figura 1.6). 

Pentru filtrul din figura 1.12. funcția de transfer este: 


ru ZARA 
SA 1.38 
K 7 a ) 1 + STI ( ) 
unde s-a notat = >% PP 
a e aa Sale, 
- Funcţia de transfer a buclei rezultă 
ip A d): N i Ă 7 i 


TE PS 


(d 


Sep a 


1,12 Cele două variante curent utilizăte pentru FTZ. 


nm e ir 
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unde &, este pulsatia proprie, iar E, factorul de amortizare, date de urmá- 
toarele expresii care se obțin după calcule algebrice simple; 


Ata] ge 
A Uira e ll a , 


TI T1 


(1.40) 


n ut aaa ue e i Ya 
al la 


Se observă că valori mari ale constantei de timp 7, și/sau valori mari 
ale cistigului static al buclei* determină o valoare mică a factorului de amor- 
tizare, 

De asemenea, se observă si faptul că această schemă de filtru nu permite 
ajustarea independentă a benzii, a cîștigului static și a factorului de amor- 
tizare. 


Pentru filtrul din figura 1.12.b sînt valabile următoarele „rezultate: 


1 + Sra 
FE E HH LS 1.41 
ISI en A 


(s-a notat T= RIC, ta = R2C); 


ES 
Has) = 32, 
el 
pate 
on A 
¿LTL Ta 


VETA KSK ue 1 Y 1 : 
E a | oale | oil A UE E) 
A | ie aar ARK |E? Ona | T2 + AKK» (1.43) 


(1.42) 


În mod uzual ra < tı, iar cistigul static al buclei** este suficient de - 
mare, astfel ca tz > 1/(AK,Kp), astfel că sînt valabile următoarele relații 


T aproximative: 
| AK,Ky y [E li 
Ona E | Sei] A O 
TI Ta 


N 
> 


a» A ARK 2 PX O 1 | 
Tal e |n El Ta DENTE $ 


i 


* Ciştigul static al buclei este dat de produsul AX Xp, deoarece F (0) = t - 
F,(0) A qe pentru acest tip de filtru, clstigul statio al buclei esto dat de «ReX, deoarece 
Eg) ll, j 
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„Se constată — în conformitate cu 1.43 — că pentru o valoare dată a 
cistigului static, pulsatia naturală si factorul de amortizare se pot alege inde- 
pendent și convenabil prin manevrarea valorilor constantelor de timp q; si 
Ta, ceea ce constituie un avantaj important din punct de vedere al utilizării, 

Urmărind expresiile 1.39 și 1.42, rezultă că în cazul în care FI] are 
structura descrisă în figura 1.12.a sau b funcţia de transfer a circuitului PLE 
este.echivalentá cu cea a unui filtru trece jos. 

În figura 1.13 se dau caracteristicile normate amplitudine-pulsafie și 
fazá-pulsa tie pentru o buclă la care FT] are structura din figura 1.12.8. 

Aceste caracteristici corespund funcției de transfer Ha(s) — relația 
1,42 — în care s-a considerat cazul particular ta = 1/6,, caz care corespunde 
funcționării optime a buclei ca demodulator MF (pentru detalii vezi în con- 
tinuare $1.3). d 


B. Stabilitatea circuitului PLL. Ca la orice sistem cu reacţie și la PLL 
apare. problema stabilității. = 

În absența semnalului de la intrare, bucla este întreruptă (semnalul de 
la ieşirea CP este nul) — deci, problema stabilității nu se pune. 

În- prezența semnalului de la intrare abordarea problemei stabilității se 
va face prin intermediul SEJF (deci în cadrul-ipotezelor în care s-a dedus 
SEJF) presupunîndu-se în mod suplimentar absența zgomotului. 

Se va analiza numai SE JF liniară, deoarece se poate arăta că stabili- 
tatea ei implică și stabilitatea SEJF neliniare. SA 

Stabilitatea SEJF liniară rezultă direct din poziția polilor funcției de 
transfer H(s). Discutia se face în funcţie de tipul filtrului utilizat — caracteri- 
zat prin F(s). : ; : 


ENE IAS 
le A 0 


SN 
[ap (e *22)] =1 A 


| 
== 
EA 


NN 


a 
ia race 


s O w fain $ 
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În concordanţă cu notaţiile anterioare (vezi expresiile 1.35, 1.38, 1.39), 
rezultă: 


e F(s) = Fols) = 1; polul lui Hi(s) este 
Ss = — K, (1.44) 


plasat întotdeauna în semiplanul stîng. Prin urmare, sistemul este 
stabil indiferent de valorile parametrilor K, Kp, A 


e F(s) = F(s); polii lui H,(s) sînt dați de expresia ` 
: ISS a 1.45) - 
S12 = De $ E E „ (1.45) 


Evident, indiferent de faptul că polii sînt reali sau complecși, partea 
lor reală este întotdeauna negativă. Deci, și în acest caz, sistemul 
este stabil indiferent de valorile parametrilor K, Kp, A, za: 


e F(s) = F(s); polii lui H,(s) au expresia 


A ua 


Se vede ușor că și în acest caz polii rămîn întotdeauna în semi- 
planul stîng și deci.sistemul este stabil, indiferent de valorile para- 
metrilor Kp, Kp, A, Tu, Ta. 


Faptul că bucla este stabilă pentru cele trei structuri de FT J discutate- 
“constituie un avantaj major și esențial din punctul de vedere al utiliza- 
> torului circuitului. ; SS 
O extrapolare grábitá a rezultatelor de pînă acum ar putea duce la 
concluzia că problema stabilității circuitului PLZ nu este critică! 

În realitate, problema este mult mai dificilă și cu numeroase aspecte 
care nu apar la prima vedere. Ă SR AA 4 
Pentru a ilustra această afirmație se consideră cu üu de exemplu urn 
circuit PLL la care FT] are funcția de transfer 


4 


PO AA 
> A : 

Se obfine ; 
He aN A (A) 


s$ + Rist F aKa FOR, 


ee 
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Deoarece parametriz a, b, K, sînt pozitivi, 
polul real va fi întotdeauna negativ. Locul geome- 
tric al polilor complex conjugati, cînd K , variază 
între O și co este indicat în figura 1.14. Din fi- 
gură rezultă că peniru K,e(0, bla) polii complecși 
se află în semiplanul drept şi ca urmare pentru 
aceste valori ale lui K} bucla este instabilă. 

-O concluzie oarecum neașteptată este că bucla 
va oscila pentru. semnale de amplitudine mică 
(deoarece K, este direct proporțional cu ampli- 
tudinea A a semnalului de la intrare), fapt extrem 
de neplăcut. 


1.14 Locul geometric alpolilor 1-2-6. PLL ca demodulator MF 
buclei PLL, pentru cazul unui > : i | Sa 
a e aa aa pia „> Ideea de a folosi un circuit PLL ca de- 
` modulator. pentru un semnal MF este directă; 
deoarece frecvența semnalului la ieșirea OCT 
urmărește frecvența semnalului de la intrare, rezultă că tensiunea de co- 
mandă a OCT va fi echivalentul semnalului modulator. 


Dacă s,(£) este un semnal MF, 0,() este de forma 


== ; 
90) = Aof moya (1.49) 
S ; i “0 ; A $ o X i 
unde m(q) este semnalul modulator, iar Ac/2x deviația de frecvență. 

Din punctul de vedere al funcționării ca demodulator MF interesează 
factorul de transfer definit de raportul 3 


: e V (s)| MS), OSO: 


unde V.(s) si M(s) sînt imaginile mărimilor v(t) si m(t). 
Din relația 1.49 rezultă S : 


a 


FARR 


E E 0,(5) = 22 M6s), (151) 
7 i 'S z, d 
jar din figura 1.10 (SEJF) se obţine 


V.(s) si a(s). ; (1.52) 


D 
K, 
Jinínd cont de relația 1,28 se găsește aa 


f 


ME MAN 153) 
> | NG K, AO; RI 


4 
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Relaţia 1.53 arată că la ieșirea ETJ se obţine o tensiune v,(7) apropiată 
ca formă de semnalul modulator (7), al semnalului MF aplicat la intrare. 
Semnalul v,(t) are aceeași formă cu semnalul obținut la ieșirea unui filtru 


cu factorul de transfer H(s) atunci cînd la intrarea sa se aplică mit). 
Dacă 


|H(o)| = 1, 
arg |H(jo) e — or, (1.54) 


pentru un domeniu de frecvență mai mare sau egal cu spectrul lui m(t) atunci 
demodularea realizată de PLL este ideală; (cu 7, s-a notat timpul de întîr- 


ziere de grup). A 


1.2.7. Efectul zgomotului asupra circuitelor PLL A 


În aprecierea calității unei transmisiuni sau a purității unui semnal 
o caracterizare edificatoare este dată de raportul semnal zgomot (RSZ) definit 
ca raportul dintre puterea semnalului util și puterea zgomotului. 


În continuare se trec rapid în revistă cîteva din rezultatele esențiale relative la RSZ 
în condiţiile existenței unui semnal ME, rezultate de interes pentru circuitele PLL. 
Fie într-un punct din lanț semnalul MF - z 


s(t) = Ay cos [os + Ao Fro a] +n(t). : A E 
0 


O Dacă valoarea medie a zgomotului »(t) este nulă, atunci 


OR 
2E(m20) 


i unde E(-) reprezintă, operaţia de mediere statistică. 


“RSZ:= 


A O Dacă semnalul s(t) este trecut printr-un filtru trece bandă ideal, avind frecvența 
T centrală o şi o bandă B, suficient de largă pentru ca la ieşire să se obțină un semnal 


r su = Ao cos E de Au í Fa) de] +n’ (è), 
0 


iar n(f) este un zgomot alb cu valoare medie nulă și densitatea spectrală de putere N, atunci 
la ieșirea din filtru pi 


5 A A | 
RSZ = = ia 155 
een 2E(n'0(0) 20B ; C 


O Dacă semnalul s(/) se prelucrează cu scopul de a fi aplicat unui discriminator se 
pente presupune că n(t) este un zgomot de bandă îngustă, În acest caz s(t) se poate pune sub 
rma N să 


a(i) = Al + mu cos E + Aa ' to) da + mt]: 
f 0 
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= ii 


Aplicind acest semnal unui discriminator, la ieşirea acestuia se obține un seninal 


Sol?) = Ka [aoto + < 20) , 


care se compune dintr-o componentă utilă Kg Avi (t) şi o componentă perturbatoare Ka s na(f). 
di 


În acest caz 
psz = ASE 
Ta 
di 
Determinarea efectului pe care îl are zgomotul conţinut în semnalul 
de la intrare asupra circuitelor PLL este o problemă deosebit de dificilă 


în cazul general. De aceea, se vor considera două cazuri extreme, raport 
semnal-zgomot (RSZ) mare si mic. A 


RSZ mare 


În acest caz zgomotul la ieşirea din buclă se poate determina cu SEJF 
liniară (vezi figura 1.10). În SE JF liniară apare zgomotul echivalent si care, 
asa cum s-a menționat (vezi $ 1.2.4) are aceeași densitate spectrală de putere 
cu zgomotul de la intrarea în buclă, n(7). Densitatea spectrală de putere-a lui 
a(t) se va nota No/2. z = $ 

Dacă PLL este utilizat ca demodulator, zgomotul (de fapt puterea de 
zgomot P,) la ieșirea sa, se va calcula în ipoteza că bucla este urmată de f 
un FI] ideal cu frecvența de tăiere egală cu frecvența maximă f, a spec- 
trului semnalului modulator.. - A : 

Cum în general FT] din PEL are o frecvență de tăiere mult mai mare 
ca fa, se poate face aproximatia: SES 


Fa. 50) 


În conformitate cu SE JF din figura 1.10 factorul de transfer al buclei, 
pentru zgomot este 


+ 


Ir 


iar f 
/ o = a Ra: (1.58) | 
Dacă este îndeplinită condiția 
“AR, Kp > Oa (1.59) 
atunci : ; 
a AS pa alo. e.) (1.60) 


AR 


1,2. FUNCȚIONAREA CIRCUITELOR PLL 33 


și densitatea spectrală a zgomotului la ieșire va fi dată de 
(1.61) 


Puterea zgomotului la ieșirea din F7/ care. urmează după circuitul 
PLL este dată de relația: 


| (oa . An’ Nofe 
Pra N Nodo a la 1.62 
- a (Md a Ce 


Puterea de semnal se poate calcula. plecînd de la relația 1.53. Dacă 
este îndeplinită condiția 1.59, relaţia 1.53 — funcția de transfer a demodula- 
torului — devine Esa E 


A De | (1.63) 
MS) Ke. ] 


Ca urmare a relatiei 1.63 se poate scrie 


uli) = 22 mt. : - (1.64) 
Cu expresia 1.64 se poate calcula puterea semnalului ` š 
Aa? 5 z =: 

P,= a (1.65) 

Ao} = AoE {m?l} E cre ELSE) 


Prin E{-} s-a notat media statistică. 
Dacă semnalul modulator este sinusoidal 


Ac = Aa/2.. (1.67) 
Din relaţiile 1.65 și 1.62 se obține raportul semnal-zgomot 


: BN azi i 
RSZ = Pe = Aby A > (1.68) 
Pz « oa Noa ; 


Relația 1.68 arată că valoarea RSZ la ieşirea din PLZ, atunci cînd 
acesta este utilizat ca demodulator este aceeași cu cea obținută în cazul 
folosirii unui demodulator conventional *. S y UN 

Dacă PLL este utilizat ca filtru — ieşirea se face din OCT — factorul 
de transfer pentru zgomot determinat cu SEJF liniară este: 


oa BRO no 1.69) 
A AKERI TA E 
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Puterea de zgomot la ieşirea din OCT va fi 


P= > 


to No iir ina No 
șa Es z Hjo) do = Fi Bz, (1.70) 


unde B, este banda de zgomot? definită de relația 
B= (Hoja 
raa ' J w (1.71) 


În tabelul 1.1. se dau expresiile benzii de zgomot pentru diferite FT ye 
Observaţie: Zgomotul la ieșirea din OCT nu este de natura unei tensiuni 
perturbatoare care se aduná cu semnalul util! > 
Datorită zgomotului existent la intrarea în buclă semnalul dat de OCT 
este modulat în frecvență de semnalul perturbator. Puterea P, calculată cu 
relația 1.70 reprezintă patratul valorii eficace a fazei OCT datorată existenței 
zgomotului »(+) la intrarea în buclă. 
Tabelul 1.1 


Fújo) Hija) | Bz 
AKpK, ` AKoKp 
jo + 4Kp Ko ; 4 


AKpKo a 
1+ jot, Lt jota | A+ Ura + Ta = 

i — ds 1 à 7 
EN O (ae +4) A z 
A AKpKo ERA T + AS 


Ta 


~ RSZ mic 


În acest caz zgomotul la oricare din ieşirile buclei (din OCT, sau din 
FT J) nu se mai poate determina cu SEJF liniară. 

Într-o descriere simplificată aproximativă, în cazul RSZ mic apar, 
față de cazul RSZ mare, două fenomene a căror consecință este apariţia la 
ieșirea din FT] a unor impulsuri ascuţite, 

Primul fenomen — specific circuitului PLL — se poate produce dacă 
n’ (vezi figura 1.9) are o densitate spectrală mare. În acest caz, este posibil 
ca diferența |0, — 0,| să depășească valoarea m și ca urmare sin (0, — AS 
schimbe semnul iar bucla să se transforme dintr-una cu reacție negativă, în 
una cu reacție pozitivă gi să genereze un impuls. Cum între timp valoarea 
instantanee a zgomotului scade, bucla redevine cu reacție negativă şi procesul 
de oscilație se oprește, 


IP 
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Al doilea fenomen este comun 
tuturor discriminatoarelor. Urmá- 
rind reprezentarea fazorialá din figu- 
ra 1,15 (semnalul util s, zgomotul ») 
se constată că semnalul » aplicat 
demodulatorului poate avea variații 115 Variafii relativ mici ale zgomotului pot 

` Ñ $ č y determina variații mari ale fazei semnalului 
rapide ca amplitudine și mai ales rezultant. 
ca fază, chiar dacă n variază lent! 

n figura 1.15. se dă un exemplu care ilustrează această afirmație. Se 
presupune că n ia pe rînd valorile n’, m'”; semnalul 7 și-a modificat faza cu z 
deşi m! diferă puțin de »''. Corespunzător acestor salturi de fază, la ieșire se 
generează un impuls. j 

Numărul mediu N de astfel de impulsuri pe secundă se poate determina 
cu relația 7: A = 


N = Cope-Da, E (1272) 


unde C, D sînt niște constante, w, este frecvența naturală a buclei iar æ 
este dat de expresia 


ES 


EE (1.73) 


led 


și reprezintă raportul semnal-zgomot la intrare. - 
Pentru bucla cu FT J cu factorul de transfer F(s) = 1, această relație 

T se poate deduce teoretic. Pentru celelalte tipuri de bucle relația 1.72, se 

verifică experimental; tot experimental se determină mărimile C, D. Valo- 


rile lor sînt date în tabelul .1.1 


a Pentru a se calcula puterea. de zgomot se consideră ê că zgomotul la 
~ ieşirea din FTJ este rezultatul compunerii zgomotului calculat cu SEJF 
` liniară cu o succesiune de impulsuri ascuțite a căror număr mediu de apa- 
rifie este dat.de relația 1.72. i 5 

Se poate arăta? că aria acestor impulsuri este 2r/ Ke ; 

Pentru cazul în cere circuitul PLL se utilizează ca demodulaton ti 
nînd seama de aceste observații și de relațiile deduse anterior, puterea de 
zgomot (mai exect valoarea eficece a tensiunii la ieşirea dintr-un FT] ideal 
care urmează după buclă) are expresia *: 


T No 03, m Noa, (1,74) 


E — 


z7 KAn è KA 


‘unde N este dat de relația 1.72, À A caleta 
Pentru cazul utilizării PLL ca filiru o caracterizate t 
comportării buclei o fece dispersia fazei produsă de zgomotul existent la 

intrare, 
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În ceca ce pora influența zgomotului asupra unui circuit PLL care 
lucrează ca demodulator se poate defini o mărime numită prag de îmbunătățire 
care ne indică valoarea minimă a RSZ pentru care zgomotul mai poate fi 
determinat cu SEJF liniară. 

Prin definiție pragul de îmbunătățire este RSZ pentru care zgomotul 
calculat cu relația 1.74 depășește cu 1 dB valoarea calculată cu. ajutorul 
SEJF liniară. 

 Înlocuind în 1,74 numărul N cu expresia dată în 1.72 se deduce, punînd 
condiția din definiția anterioară, relația : | 


1 8T 1 65 
a = — În —— y — 5,72 1 A P 1.7 
D 0,2602 al a el (1275) 


Acest prag în cazul unei proiectări optime, este cu 5 .. 6 dB mai mic 
decît cel al unui discriminator convenţional. , . 


1.3. Considerente de proiectare pentru schemele cu circuite PLL 


x 


Circuitele PLL pot fi utilizate în două tipuri fundamentale de apli- 
catii: > ; 
tionare de demodulator ; ' i : 

b) Pentru îmbunătățirea raportului semnal-zgomot prin sincronizarea 
circuitului pe semnale slabe, puternic afectate de zgomot și a căror frecvență 
poate varia în timp — funcționare de filtru urmărilor de bandă îngustă. 

Pentru simplitate în cele ce urmează aceste aplicații se vor denumi de 
tip a, respectiv b. SEEN : i y 

~ În continuare se va descrie linia generală de proiectare pentru o serie 
de aplicaţii tipice ale circuitelor PLL. + 


Demodulator MF 


$ După cum s-a arătat în $ 1.2.7, discriminatorul realizat cu PLL are 

pragul de îmbunătățire mai coborit decît cel convențional. Pentru a putea 

beneficia de această proprietate, para metrii blocurilor care intră în compunerea 

buclei trebuie să aibă valori optime. 

Pragul de îmbunătăţire este determinat de media (statistică) pătratică 

a diferenței dintre faza semnalului aplicat la intrare gi cea a OCT, Această 

diferenţă de fază este determinată de zgomot și de semnalul util, Eroarea > 
de fază dată de zgomot crește odată cu banda de zgomot a buclei, iar eroarea 

de fază dată de semnalul util scade odată cu creşterea amplificării în buclă 

deschisă, 


a) Pentru demodularea semnalelor modulate în fază sau frecventá-func- ` 


HA o rise Tc 
ge > = 


— 


ES 
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q KO A 


Dacă FT] are structura dată în figura 1.12.5, factorul de transfer al 
buclei este 


H(s) = A A A 
sr; -+ Ta) È as 
aR E En .9)s+ 


unde K = K,Kp lar ra = RIC gi ta = RaC. 
Atunci cînd este îndeplinită condiția 


1/72 < KA 


eroarea de fază care apare la aplicarea pe intrarea circuitului PLL a unui 
semnal modulat în frecvență cu o sinusoidá este: | 
Ao: y > 
DH = —=————- sin (opt + 0). 1.76 
rt lot te) (1:76 
Pentru a micşora eroarea de fază dată de zgomot fără a o mări pe cea dată 
de semnal este necesară minimizarea benzii de zgomot mentinind constant 


produsul K(7, + 13) *. , ` 
Pentru cazul nostru, banda de'zgomot este dată în tabelul 1.1 și anume: 


ARKo al 


+4 
as PESAS 
4(AKrz + 1) - 


Dacă este îndeplinită inegalitatea 1/1, < KA banda “de zgomot are 


jexpresia aproximativă 
o 
4 tit Ta OA 
B, are, atunci cînd produsul AK(ra + Tə) este menţinut constant 
valoarea minimă pentru ,Ț A 


Me, 


Aa 
IDE: 


| Tm = VAK( rey On + $ - (1.77) 
În cazul îndeplinirii egalităţii. 1.77 media pătratică a erorii de fază 
are expresia AA ; E ee OON 
A fi E $ E ÓN 
BH ERE LO d (178) 
24* o 0 : 4 


în care; 


— No]? este densitatea spectrală de putere a zgomotului; à 
— A valoarea eficace a purtátoarel; de ue E Sia 
— f, valoarea. frecvenţei maxime din spectrul semnalului modulator 
—'Wa(f) densitatea spectrală de putere a fazei semnalului util, 
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Dacă se face nota tia 
Lo 
y= | wtWo(f) df 


0 
E(0(5) prezintă, atunci cînd variază w,, un minim pentru 


A?05 = 8y/No. (1.79) 

Din relaţiile 1.78 și 1.79 rezultă 
EA 5 Noon 

E {D (t) }minimn = AE (1.80) 


_ Pentru a obține un prag de îmbunătățire cît mai scăzut este necesar 
ca sá fie îndeplinită condiția 1.79 chiar la prag. 
Se poate arăta că la pragul de îmbunătățire are loc egalitatea 


iz 
SE DU ae (ESE) 
Înlocuind E(o(52 din egalitatea 1.81 cu expresia sa din 1.80, se obține 

Se 2 
i iia (1.82) 
> Noon : 
Din egalitátile 1.79 si 1.82 se obține 
- oa [5 NU 

== — | 1.83 
5 4 s) (1.83) 


lator, şi deci y, se poate determina cu ajutorul relației 1.83 valoarea optimă 
a lui o, şi implicit a parametrilor tz și AK (7, + ro). 

Valoarea minimă a lui (tı + 72) rezultă din condiția de a avea o ate- 
nuare satisfăcătoare a componentelor de frecvență înaltă conținute de sem- 


nalul existent la intrarea FT]. E ; 
Odată alese elementele buclei pentru banda de zgomot minimă, eroarea 


de fază se poate determina cu ajutorul relațiilor 1.76 şi 1.78. 


Demodularea semnalelor care suferă un salt treaptă de frecvență 


Uneori circuitul PLL este utilizat pentru a urmări un semnal a cărui 
frecvență “suferă un salt“Af (respectiv Aw pentru pulsație) ; şi aceste apli- 
caţii sînt de tip (a) — la care viteza de răspuns a buclei trebuie să fie cît mai 
mare. Și în acest caz pentru'a nu pierde sincronismul, este necesar ca 


„los <> 
Pentru alegerea elementelor buclei se poate folosi Haia de curbe? 
din figura 1,16. Cunoscînd saltul de frecvență la intrare Af= qn se aleg 
Ñ Tu 


4 


Se vede că, dacă se cunosc proprietăţile statistice ale semnalului modu-- 


E 
A 
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1.16 Eroarea de fază tranzitonie datoritá unui salt ín 
frecventá la intrare. 


E si œn astfel încît |O(£)| < r/2 pentru orice interval de timp de la” apariţia 
saltului de frecvenţă. 


Filtru urmáritor de bandă îngustă că AS 


În aceste aplicații — de tip (b) — circuitul PLL este utilizat pentru 
a urmări un anumit semnal care poate fi afectat de zgomot. Evident, cu cît 
scade œ, imunitatea la zgomot este mai mare.' 

Valoarea minimă a parametrului «, rezultă. din necesitatea ca bucla 
să aibă o anumită bandă de captură. Banda de captură necesară se determină 
pentru fiecare aplicaţie în parte. Dacă bucla este utilizată pentru recuperarea 
unei subpurtătoare, atunci banda de captură depinde de abaterea frecvenței 
libere a OCT de la valoarea nominală și de dificultatea de realizare a acor- 
dului acceptată. PI : 


14. Circuitul integrat PE 565 


/ 


Circuitele PLL s-au dovedit a fi deosebit de utile în numeroase tipuri 
de aplicaţii, în special în sistemele de comunicaţii și în transmisia ane 

Deși principiul lor de funcționare este cunoscut de mult timp, aplica: 
circuitelor PLL nu a fost foarte ráspinditá datorită marii complexități a 
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schemelor performante realizate cu elemente discrete. De aceea, multe firme 
care fabrică circuite integrate, intrevázind pia fa potențială foarte mare, au- 
trecut în ultimul deceniu la realizarea circuitelor integrate PLL. Dintre aces 
tea amintim cu titlu de exemplu modelele VE 560, NE 561, NE 562, NE 565 
ale firmei SIGNETICS şi LM 565 produs de NATIONAL SEMICON- 
DUCTOR. A a 

IPRS-BĂNEASA produce circuitul BE 565, echivalent cu NE 565 
(compatibil terminal cu terminal ). 

În afara acestor circuite care sint scheme PLL ca atare există nume- 
roase alte circuite integrate la care o parte însemnată a schemei o constituie 
circuitul PLL. De exemplu sincroprocesorul TV TBA 950 MITE: TERS); 
decodoarele pentru semnal multiplex stereo MC 1310 (MOTOROLA); EM 1310 
si LM 1800 (NATIONAL SEMICONDUCTOR) uA 758 (FAIRCHILD) 
și BA 758 (IPRS); circuitele pentru refacerea purtătoarea pA 780-(FATR- 
CHILD) si LM 3070 (NATIONAL SEMICONDUCTOR) decodoarele de 
ton NE 567 (SIGNETICS) si LM 567 (NATIONAL SEMICONDUCTOR). 


1.4.1. Descrierea circuitului BE 565 


Circuitul BE 565 este un PLL de uz general care poate opera cu semnale 
a căror frecvență nu depășește 500 kHz. Schema bloc, configurația termina- 
lelor (capsulă TO 116 — 14 terminale) și elementele exterioare indispensabile 
pentru funcționare sînt prezentate în figura 1.17. 4 

„Circuitul se compune dintr-un oscilator controlat în tensiune (OCT), 


foarte stabil și cu o bună liniaritate; un comparator de fază dublu echilibrat - - 


i 


EL sides latrare F . A 
m 1,17 Schema bloc a ciruitului integrat PLL BE 565, 


i a a AOOO 


ES 
| 
i 
ţ 
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e ani it a ANR, 


(CP) care permite o bună suprimare a purtătoarei și amplificatorul Asa cărui 
rezistență de ieșire R, împreună cu componentele legate între terminalul 7 
si masă constituie FT] (în figura 1.17 s-a reprezentat cazul cel mai utilizat 
cînd între terminalul 7 și masă se leagă un condensator (C;). 

Schema electrică a circuitului BE 565 este reprezentată în figura 1.18, 
unde OCT este constituit din generatorul de curent de precizie, triggerul 
Schmitt nesaturat și amplificatorul Aa. 

Pentru alimentarea interná a acestor blocuri functionale a fost necesará 
realizarea pe cip a unor surse de curent constant. 


Sursele de curent constant 


Schema lor este dată în figura 1.19. Se observă că în calitate de surse 
de curent constant se folosesc tranzistoarele (ya, Q13, Q3, Qio. Curentii acestor 
surse sînt impuși de curentul tranzistorului Qu:  ' 


Voa— Var 
Ra le Re aF Ras JF Ru 


Ii = 


2 0,0725 (Voo — Vas) [mA]. 


Tranzistoarele Q3, Q10, Q11 Qiz, Qis au geometrii identice și se pot consi- 
edera oglinzi de curent 19. Rezultă, deoarece Ru = Ri R 


Lay = Ii = Lo = 7, = 0,0725 (Veo — Var): (1.84) 


de asemenea 


Rie eee l 
Iiz = ia Ti == 0,0053 Wee = BE): (1.85) 
Riz : 


Observație: Circuitul BE 565 poate fi alimentat în curent continuu de la 
o sursă sau de la două suyse (în general simetrice). În schema bloc reprezentată 
în figura 1.17 a fost luată în considerare alimentarea de la două surse: V* conec- 
tată la terminalul 10 si V` conectată la terminalul 1. În acest caz terminalele 
2, 3 (intrările CP) se leagă — prin rezistențe — la borna comună a alimentărilor . 
(la masă): / i i 

În cazul alimentării de la o singură sursă (Voc), borna pozitivă se leagă 
la terminalul "10 iar cea negativă (masa) la terminalul 1. În acest caz terminalele 
an se sp, prin rezistențe la un potential pozitiv fată de masă (de preferință 
172 Voo): | 

Analiza schemei electrice a circuitului BESOS se fact entru. cazul unei 
singure surse de alimentare, Această analiză rámine valabilă pentru cazul ali- 
mentării cu două surse înlocuind SA 


Viata |V PI ON "01;86) 


Pentru circuitul BZ 565 domeniul permis pentru tensiunile de alimen- 
tare este E AC 


Lă 


+ 10V < Voy 5 24 V, 


RA 
"coc TH ninman $ pojajooja ewag g'i 


| zy 


| 2/2/2910 Ip 
PELS LL JRLEIBIOdwOJ V/210/07/1/0:u y 


44123109 39 
/410/4012129 


-c 


Z4LUYIL [NIILL 
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sau: 
5V < |V |< 12V (1.87) 
În consecință 


10 ... 24 
Ly = Lio = Las YEN RI = 


13,8 
= 0,72... 1,73 mA, 


33535127 UA. 


Oscilatorul controlat în ten- 
siune 


Schema bloc a OCT este 
dată în figura 1.20. Functionarea 
este evidentă. Să presupunem 
¿ că Va = 0. Ca urmare V ¿= Va 
şi comutatorul K se așază 
astfel încît Co se încarcă. V, 
crește pînă la atingerea pragului 

Voz, cînd triggerul basculeazá si 
a = Van; se comutá K, iar Co 
începe sá se descarce. V} sca- - 
de pînă la atingerea pragu- $ : 
lui Voz, triggerul basculează — — 1.19 Sursele de curent. constant din circuitul 
deci V, = Var — și procesul se BE 565. 
repetă. ERE ele i 3 > 
Pe terminalul 9 rezultă o tensiune triunghiulară, iar pe terminalul. 4 
o tensiune dreptunghiulară cu un fa ctor de umplere 1/2. 


N 


Triggerul Schmitt nesaturat 4 ` y 

Schema electrică este reprezentată în figura 1.21. Intrarea triggerului 
este conectată la terminalul 9. Atacul triggerului se face prin intermediul 
repetorului pe emiter Q» care are ca sarcină generatorul de curent Zia(Q19). 
Expresia și valoarea curentului 7,2 sînt date de relația 1.85. 

Triggerul are denumirea de nesaturat, deoarece tranzistoarele care îl 

compun — ca urmare a acțiunii diodelor D;, De pentru tranzistorul O și 

Du, D, pentru tranzistorul Qis — nu sînt niciodată saturate. Existența celor 
două diode este, o soluţie tipică pentru tranzistoarele care lucrează în regim 
de comutație rapidă. În acest fel se a sigură o viteză de lucru maximă pentru 
trigger, i 


: y tiv cea 

* Indicii L, H utilizaţi în continuare semnifică valoarea cea mai scăzută, respec À 

pa ridicată a aeaa V, și Vo; aceste notații vin de la cuvintele englezeşti low şi 
gh. 


v uu 


Generalorul decurent = 
ge precizie 


1.20: Schema bloc de principiu a OCT, formele de undá la intrarea şi ieşirea 
triggerului Schmitt și caracteristica sa de transfer. 


3 lo. 
generoforul 
oe curent 

de precizie 


< 
= 


1,21 Schema electrică a triggerului Schmitt nesaturat, 


Í 
i 
è 
} 
i 
f 
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Faptul că tranzistorul nu se saturează sau lucrează cel mult în zona de 
saturație incipientă rezultă imediat din considerarea relației care dă tensiunea 
colector-bază. De exemplu, pentru tranzistorul (yo 

Vomo = Voe — Vos ~ 0. 

Deoarece Voz ~ 0 jar Vag = 0,65 V rezultă Vog 20,65 V. La această 
valoare un tranzistor care lucrează cu Io % 0,7... 1,7 mA, nu se poate satura. 

Pentru a explica funcționarea triggerului, se pleacă de la situația în care 
Qis este deschis, iar Qi este blocat. Tensiunea de ieșire din trigger V, are 
valoarea 

Va, = Vro + Voms — Vei 
Tensiunea de prag Vo este dată de relația: 
Von = Verw. + Vos + Vario + Vro ~ Voz + Vaio: 


seu e> 


Va = Bilz + Ipa + Fro): - = 


Pentru tranzistorul deschis Q1g se poate face aproximatia Veas x Ve 
datorită acțiunii diodelor de accelerare DA și Dz. Rezultă: e, 


Loy SE Ina > Poo e i Vent; Kar BL, 
Er 20 fa 
i pe sa sea Voc — Var — Vino i= 
Rl: e A ED EET Ep 


S lei 


Înlocuind valorile numerice ale-rezistentelor, rezultá 


V aro 23 0,99 pa = 1,39 VE Po 0,99 V ato 


sau $ ; 
Vr ~= 0,5 Voo — 0,7 Var. 

Se obține deci: > : S z 

Van 50.5 Veo E DIV 1:88) 

Var =0,5 Voo =0,7 Von, | i (1.89) 


Dacă V, depășește pragul Va triggorul basculează şi tranzistorul Qi 
se deschide, iar tranzistorul Qis ONET In aceastá stare a triggerului 
Var = Veo — Vas (1.90) 

Vor = V pazo + V o + V prio + Vro s 3V ka t V no: 
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Deoarece Voy Y Vas dioda D, este blocată, deci 


R 
V nio == Re (Vo Pret ViR) = 0,28 Vo — 0,28 Vag 
şi 
Vor = 0,28 Voo + 2,72 Var. (1.91) 


Tranzistorul Qı, este repetor pe emitor pentru adaptarea cu intrarea 
amplificatorului diferențial Aj. 


Amplificatorul Az. 


Schema electrică este reprezentată în figura 1.22. Etajul are rolul de 
a separa ieșirea triggerului Schmitt de intrarea de comandă a generatorului 
de curent. Amplificatorul furnizează la ieșire — spre generatorul de curent 
de precizie — curentul I,z 


Tranzistoarele Q14, O15, Q16 formează un amplificator diferențial. Grupul 
Qia — Qis se comportă ca un tranzistor pnp care are O amplificare î în curent 
practic egală cu faq Big. Această configurație este necesară din cauza perfor- 
mantelor modeste (8 mic) „pe care le au tranzistoarele n laterale (de exem- 
plu Q4). Observind că prin Qi, — în timpul cît conduce — trece un curent 
practic constant, egal cu V ara6) Ras rezultă că se evită funcționarea lui Qz, 
la curenți prea -mici unde. câștigul în curent scade simțitor. i 


delo 
4 Triggerul 


schmitt 


Generatorul de 
curent de precizia 


1,22 Schema amplificatorului As. 
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Deoarece potențialul bazei lui Qı este fixat la o valoare constantă, 
tinind cont de Is din expresia 1.84 se obține: 


Vau = Veo — Rulis = 0,7 Voo + 0,3 Vog, 


Curentul de ieşire J,a va avea două valori, în funcție de valoarea tensiunii 
de ieșire din triggerul Schimtt. 


Deoarece pentru BE 565 


10- VS Voo S 24 NE 
rezultá: À ; 
Van > V s14, 


Va, < Vru. 


Prin urmare, cînd V, = Vaz, Qis este deschis, Q14 și Qi blocate gi ca 
atare curentul de ieșire este nul (Qz, din generatorul de curent de precizie 
blocat) Pa 
> I 00 0. 3 


Dacă V, = Vam Qı; este blocat, Or, si Q1 deschise și curentul de 
ieşire este Z 


Voc SEN Var TA 


IP BM — 0,018 Vas —0,08 Vaz [mA], 
2 Ris 


iar tranzistorul Q4 este deschis. 


Generatorul de curent de precizie 


Schema este dată în figura 1.23. Acest generator furnizează curentul 
Io care încarcă (dacă V, = Var) sau descarcă (dacă Vp= Vas) capacitorul 
exterior Co, obținîndu-se astfel la borna 9 o tensiune triunghiulară, a cărei 
frecvență depinde de mărimea curentului Jo (deci de Ro, Vog ṣì V; — tensiunea 
de ieșire din FT]), de valoarea capâcitorului Cy și de tensiunea de alimen- 
tare Ea intermediul pragurilor Voy, Vor). ` 

Acest generator se compune din două părți: sursa de curent (Qas, Q2- 
Q27, Q28) şi comutatorul de curent care schimbă sensul curentului de ieşire Zo 
în funcție de comanda primită de la triggerul Schmitt. 

Sursa de curent determină un curent a cărei valoare este practic propor- 
fionalá cu tensiunea de control V,, de la ieșirea FT]; - 


ez Voo — Vares + Vara — Vo a Vos kr. y = c (C92) 
A Ro Ro S 


Tranzistorul Oy este un tranzistor pnp lateral cu cîştig fixat SA auen 
tul de colector se împarte între doi colectori unul de arie mare am oar 
spre Qa, curentul Io/2 și unul de arié egală cu jumătate gin aria ce à tar 
trimite spre Qz curentul 1o/4. Cistigul în curent este astfel fixat la valoa se 


zi 


N 
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Jok Jursa de 
Current 


ELA 
| (/2cârcore) > 
Lo Triggerdl 
o Vehmi 
la 


Comutaforul 
0e.curenf 


loz 
AA 


dela 
OMpNRCOLOFUÍ Az 


4 = $ 
1,23 Schema generatorului de curent de precizie. 
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Preluarea curenților din colectorul lui i emitorul lui i 
sgludacde Erico ja Qas $ l lui Qz, se realizează cu 

Pe lingă acest mod ingenios de preluare a curenților, oglinda de curent 
realizează și izolarea sursei de curent-fatá de variațiile de tensiune care apar 
la ieșire ca urmare a încărcării și descărcării capacitorului Cy — variaţii care 
ar putea infleunta valoarea curentului Jo. 

„Dacă V, = Vaz curentul 7,2 este nul (1,2 = 1,2, = 0) şi ca atare tran- 
zistorul Qs, este blocat. (Rezistenţa Ray contribuie la blocarea fermă a lui 
Q24). Dioda Duo este blocată și curentul Jo este dirijat prin Dı, (linia neíntre- 
ruptă în figura 1.23) spre Co. Tensiunea Vo crește de la Voz la Voy 

Dacă Va = Vim loa = Icon > 0 şi Qz, se deschide. Datorită prezenţei 
diodelor Ð, Dy ; 


Vorza 2 Vr: 


Oglinda de curent Q23, Q22 (cu rezistentele Ra = Ros) impune ca valorile 
curenților lor de colector Tzs și 772 sá fie egale. Deci 


123 == Toz = 1 34/2 = Lo ES 


Observaţie: Egalitatea I24/2 = Io, se va verifica la finele acestei descrieri 
a comutatorului de curent. 


De asemenea, în cazul V, = Vaz(Vo = Voz) dioda Di, este blocată. 
Într-adevăr, în cel mai defavorabil caz potențialul catodului ei este i 
Veo = Vor = 0,28 Voc + 212 Vas 


(pentru valoarea lui Vo, vezi relația 1.91): 
Potentialul catodului diodei Dio este 


V goio = Vasa + Ver + Rolo + Voga = 3V pe + Rezlo- 
Deoarece pentru circuitul BE 565 Vocmin = 10 V, iar Tomas = 2,2 MA, 


chiar în cel mai defavorabil caz Vumo = 3,15 V < Vena = 4,57 V. 
Anozii diodelor fiind legați împreună, rezultă că se deschide dioda Do, 


jar dioda Dı se blochează. Curentul Jo este dirijat prin Dao în colectorul lui 


Qza. Tranzistorul Qz, este deschis (își trage curentul de bază — neglijabil — 
din Io) şi capacitorul Co se descarcă prin curentul de colector al lui Qə 
I 22 = Jl 23 a Lo. A - 

Tensiunea pe Co scade de la Voy la Ver. E 

Observaţie: Din descrierea dată funcționării generatorului de curent de 
precizie se constată că valoarea curentului de încărcare este egală cu foarte 
bună aproximație cu valoarea curentului de descărcare, tensiunea pe Co fiind 
practic triunghiulară, nu un dinte de fierăstrău. 


Comparatorul de fază 
Schema de principiu a comparatorului de fază — din care se poate 


înțelege mai uşor modul de funcționare — apare în figura 1.24 


i ieși i i omută întrerupă- 
Semnalul de referință (ieșirea triggerului Schmitt) comută 
toarele Q4 Q7 51 @s, Qo în lau Semnalul de intrare comandă Egnen tara 


N 


4 . 
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se 
De la iriggerul Schmitt 
(semnalul de referință) 


y (£) 


a 


JSemaalu/ de intrare. 
s €, 


dis st) 


| 1.24 Schema de principiu a comparatorului de fază. 


f 


de curent Qi, producînd o variație de curent Aș. Deoarece 1, + ía = Ia = con- 
stant, variația Aŭ a curentului 7, se regăsește cu semn schimbat în variația 
lui La. 

În figura 1.25 se dau — pentru a ilustra funcționarea — formele de 
undă ale tensiunii de ieșire v, (7) din CP pentru trei valori ale defazajului: | 
0,90%, 180%. Această tensiune este amplificată de amplificatorul A,, obtinín- 


A Q 4 
~ A = 
y(t) Toa e: -0»0- 
A A A A A 
y A | | 
osas | 58 endo | Componenta medie | 
S po | | | | f 
X ; i 5 : pozitiv $ 
ÉS) à | 
<A | 
N : 
7 & zero 
3, j 
S | 
$ | 
S 100: negativă 


| N é 
|» 


| ls] 
| geai | | ho 


1,25 Formele | de undă de tensiunii V(t) pontu valori ale defazajului 
i de 0%, 90% gi 180% 
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du-se tensiunea care se aplică FI J. Deoarece după FT] rămîne practic doar 
componenta medie Av, (semnalul de eroare) rezultă că -pentru un circuit 
BE 565 sincronizat pe semnalul de intrare, valoarea nulă a semnalului de 
eroare implică un defazaj de 90° între s,(7) și se(7). 


Într-o tratare mai riguroasă se poate arăta că circuitul de tipul celui 
descris aici realizează înmulţirea semnalului de intrare cu cel de referință în 
conformitate cu relația 


f ` v(t) = Ko ` s(t) * solt) (1.93) 
Deoarece A 
s¿() =A sin [wt + 0,(2)], 


iar s,(t) este un seminal dreptunghiular a cărui dezvoltare în serie Fourier este 


n 0) =i Zi cos (2n + 1) [wet + 20) 


2 T 0 2n: 1 


relatia 1.93 se poate scrie 


volt) = K,4%Y sin 0(1) + termeni care cad înafara benzii FT]. (1.94) 
“Observaţii, | T 
- 1. Se reamintește notația ©(ż) = 0,(t) — 0,(£), introdusă în $ 1.2.1; 
 defazajul între-semnalul de la ieşirea OCT și cel de la intrare, este O + 1/2 
_— vezi și pagina 15; - e ea E E 

2. Amplitudinea Ya semnalului s,(£), pentru circuitul BE 565, este 
dată de i : À 
Va Va (1-95) 


Semnalul volt) se aplică amplificatorului A, a cărui rezistență de ieşire 
R, împreună cu componentele exterioare cipului și conectate între termina- 


lul 7 si masă constituie FI]. . >. ; 
Defazajul între semnalul de la ieșirea OCT şi cel de la intrare [respectiv ` 
si(£) si s,(£)] este P + 7/2 (vezi nota din subsolul paginii 15). 


Evident, în absența lui s(t) și/sau a lui s,(t) rezultă ve(t) = 0. 


Schema electrică a comparatorului de fază este dată în figura 1.26. 

În continuare se va verifica tă schema din figura 1:26 realizează exact 
funcționarea descrisă pe schema de principiu. a 

În absenţa semnalului de referință potențialul bazelor tranzistoarelor 
Os Qs este À S 


Ros i - i S 
V => mt Kio E 0,7 Kec: A q 
ai RE T R S 


i] 
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Iriggerot. | i 


Schmitt 


| Due a | 


Yo (Deobices Y, =1/2 Y) 
1.26 Schema electrică a comparatorului de fază. 


lar potentialul bazelor tranzistoarelor 007 estes > 


= Vor = Veo — Lu(Ra + Re); 


cu În din es 1.84 A : 
A SA AS 
Se observá cá și pentru cazul cel mai defavorabil Voe = Veni = 10 V 
j Vaso > Vaan 
deci Qs, Qs sînt deschise, iar Q,, Q; blocate. 


Polarizarea de c.c, a tranzistoarelor (1, Qa se face prin conectarea 
la terminalele 2, 3, a unei surse de polarizare Vp, prin două rezistențe egale: 


“De obicei Vp = Voo/2 şi se realizează printr-un divizor de tensiune, dat 


ia; 


fiind curentul mic absorbit pe bazele lui Qi, Qa. 
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La aplicarea semnalului de referință perechile Qs, Qe și Q4, O, trebuie 
să conducă și să fie blocate succesiv. 
Dacă 
V; > Ven = Vass 20,7 Voo: 


dioda D; este blocată, tranzistoarele Q;, Qę deschise, iar tranzistoarele Q,, 
Q, blocate. 
Dacă 


Vs < Vir = Vrn — Vn E 0,63 Vec — 1,3 Vaz 


tranzistoarele Q, Q¿ se blochează, tranzistoarele Q4 Q; sînt deschise, iar 
dioda D, conduce. 

În marea majoritate a aplicaţiilor semnalul de referință se ia chiar de 
la ieşirea triggerului Schmitt; acest lucru nefiind obligatoriu, în figura 1.26 
legătura între terminalele, 4, 5 s-a indicat punctat. În acest caz, conform 
relațiilor 1.89 și 190. a 

Van = Voo — Vaz > Vem . 

Vio 0 Vi 0 IN Ver 
1 şi schema comută normal. Ea a 
Amplificatorul Ay 


În figura 1.27 este reprezentată schema electrică a amplificatorului Ax. 
~- Acesta este un etaj diferențial care amplifică semnalul 7,(t) de la ieşirea CP. i 


E E Lo generatorul de 
corent de precizie 


h= componenta de 
ce a lui W (é) = 
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Rezistenţa de ieșire a etajului R, = 3,6 kO împreună cu condensatorul C, 
exterior circuitului integrat constituie în mod uzual FT] al circuitului PLL. 
Tensiunea pe terminalul 7 este dată de relația: 


v(t) = V+ Grualt), (1.95) 


unde G, este câștigul etajului Au, iar V, compinenta continuă a semnalului 
la terminalul 7. Medierea se datorește grupului RC, și s-a notat cu bará 


superioară. 
Dacă CP nu primește semnal de referință sau semnal de intrare, 


v(t) =0 si vt) = Va ; 
Tinínd cont de relațiile 1.93 și 1.94 rezultă 
v(t) = Va + Gi: A - v- Kosin 0(1); 
v(t) se numește semnal de eroare și este de forma: 


v(t) = V; + const. A - sin O(. 


Acesti semnal comandă OCT . Dacă amplitudinea A a semnalului de 


ntrare s; (£) este suficient de mare pentru ca tranzistoarele Q, și Q2 din 
CP să lucreze în limitări, atunci A devine o constantă. În acest caz semnalul 
pe eroare va fi 
„— v(t) = V, + Kasin 0(t) 

unde = i 
4 Kp=G;¡:4:%:K, 

este definit ca „sensibilitatea CP“ şi se exprimă în V/rad; pentru BE 565 are 

valoarea tipică de 0,68 V/rad. 


Valoarea potențialului V, se calculează astfel; deoarece 
I; = I= Tio/2 S Taa]2 


în conformitate cu valoarea lui Ip dată de 1.84, rezultá: 


0 Va Veo — Ri =° = 0,88 Voc (1.96) 


De asemenea, examinînd figura 1.19 se deduce: 
Vo = Voo — Rali = 0,88 Foo 


Deci, la echilibru Va = V, Terminalul 6 poate fi folosit ca o ieşire ae 
referință, avînd același potenţial de curent continuu cu terminalul 7. ` 
În acest punct al analizei se pot deduce relațiile de calcul pentru unii 


dintre parametrii electrici ai circuitului BE 565. 
e Amplitudinea semnalului triunghiular Vo: ` 
Mo = (Von — Vor)! 


N 
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conform relațiilor 1.88, respectiv, 1.91 rezultă: 
Ya Y 0,22 Voo — 0,42 V pg. (1.97) 


O Amplitudinea semnalului dreptunghiular v (Y este li 
A d so(t) de la ieșirea OCT). a amplitudinea 


V= (Van — Va): 
conform relatiilor 1.90 respectiv 1.89 rezultá: 
Px = 0,5 Vec — 0,3 Vag (1.98) 


O Frecventa de oscilație liberă a OCT, fo. Conform relației 1.92, curentul 
debitat de generatorul de curent este: 
Vas i 3 
Ro 


unde rezistența Ro este exterioară circuitului integrat (vezi figura 1.23)- 
di cont de valoarea: lui V, dedusă de la 1.96 rezultă: 


o 


Poo 7, x Vo= O88 Veo — 12 Ver. = 
E R = 
iar. frecvenţa de oscila tie Libera aa HS ; 
| ho Do 
A fo = 0 0 


2Co(Von — Vor). EER 


Înlocuind expresia pentru amplitudinea semnalului tjunghiular Ie 
dată de relația 1.97 rezultă expresia frecvenței de oscilație liberä o): 


OZ 
Pe nei 
20 (0,22—0,42 z 
> co 
-Deoarece chiar în cazul în care Veo = Vocmin = 10 V 
Uen Vae y = 0,026, 
co 


acest termen se poate neglija față de 0,22 (primul termen al parantezei de la 
numitor) și se obține 


0,27. 27 
fo 2 RC xl 


Firmele care produc circuite identice cu BE 565, dau de obicei relația 
de mai sus sub forma a 


1 $ 
do a 8,7 RoCo: 
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1.4.2. Caracterizarea electrică a circuitului BE 565 


În $ 1.2 au fost prezentați parametrii electrici care caracterizează 
circuitele PLL. 

n cele ce urmează se reamintesc pe scurt acești parametri şi se dă 
foaia de catalog a circuitului BE 565. 


e Frecvența de oscilație liberă (fo). Este frecvența semnalului So(t) 
furnizat de OCT în absența semnalului la intrare (s¿(t) = 0). 


e Unghiul de eroare TO(t)]. Este diferența de fază dintre semnalul 
de intrare s;(t) și semnalul de referință 's,(£). 


e Starea staționară a circuitului. Este starea de sincronism pentru 
a; = 0, = 9. În această stare s,(7) este defazat cu 1/2 față de s;(ċ). 


e Semnalul de eroare. Este semnalul de la ieșirea FT] care comandă 
OCT. Se notează cu ult). . SAN 


e Sensibilitatea OCT. Este definită ca -variația pulsatiei semnalului 
de la ieşirea OCT raportată la variația tensiunii de intrare. Se notează “cu 
K, și se exprimă în rad/sV. k S 

a Sensibilitatea CP. Este dată de raportul dintre variația tensiunii 

de ieșire din CP (pentru BE 565 amplificată si de A) si variația de fază a 

semnalului de intrare față de semnalul de referință. Se notează cu K, si 
“se exprimă în V/rad. 

e Cistigul de curent continuu al buclei. Este produsul K,K F(s), unde 
F(s) este funcția de transfera FT]. În cazul cel mai frecvent, în banda fil- 
trului F(s) = 1. Cistigul de curent continuu se notează cu K, și se exprimă 
în s. Rezultă că dacă amplitudinea A a semnalului de intrare s,(2) este 
îndeajuns de mare pentru ca CP să lucreze în limitare (pentru BE 565, 
A z 100 mV) si pentru domeniul de frecvențe pentru care F(s) = 1, 
Ka rar o kp:> | x sa 


e Banda de captură, B,. Dacă s,(t) are amplitudinea A suficient de 
mare și dacă frecvența sa f; se află în interiorul benzii B, bucla acționează 
în așa fel încît f, = fi. ES 

Banda de captură este centrată pe fi. 

- e Banda de urmărire B,. Odată sincronizat circuitul, frecvența OCT 
poate urmări frecvența fya semnalului de la intrare, atit timp cit f se 
află în interiorul benzii B,. Este de asemenea centrată pe f şi de regulă 
mai mare ca banda de captură. . 

Mărimile electrice care caracterizează global circuitul BE 565 sînt spe- 
cificate în foaia de catalog prezentată în continuare, Principalele caracteris- 
tici electrice se dau în tabelul 1.2. a 

În tabelul 1,3 se prezintă mărimile electrice care caracterizează princi- 
palele blocuri constructive ale circuitului integrat PLL BE 565, precum şi cele 
care caracterizează funcționarea în buclă închisă, 


me e 
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În legătură cu mărimile prezentate în tabelul 1.3 se impun urmă- 
toarele precizări: 

— Kp are valoarea din tabel atunci cînd semnalul de intrare are ampli- 

tudinea A > 100mV în așa fel încît tranzistoarele Q1, Qz ale CP 

să lucreze în limitări; 

— K, are valoarea din tabel cînd este îndeplinită atît condiția de mai 

sus, cît și condiția F(s) = 1 pentru funcția de transfer a FI]; 

— De fapt relațiile care dau factorul de atenuare și frecvența naturală 
si care permit calculul benzilor B, și B, au fost deduse la $ 1.2.5: 

relațiile Il Po aci 


1.4.3. Másurári la fabricant 


Schema electricá a circuitului cu care se e măsurările la fabricant 
este dată în figura 1.28. 


Aceste măsurări 'se fac la finele procesului de ua pentru fiecare 
circuit în parte și constau în verificarea tuturor mărimilor electrice de catalog. 

Amplificatorul operațional A, asigură tensiunea de alimentare pozitivă 
V = 6 V si totodată funcționează ca un convertor curent-tensiune. 


Amplificatorul operational Az lucrează ca detector de virf (pentru 
tensiuni pozitive), lar Ag ca amplificator diferențial (rezistentele de 56 kQ 
si 560 kQ sînt de 0,5%) cu o amplificare diferențială de 10. i 


Cu tranzistorul Q se realizează un repetor pe emitor, necesar atacu- 
lui detectorului de vîrf, deoarece impedanta de ieșire. la terminalul 9 are o” 
valoare ridicatá. ; 


Măsurarea tensiunilor se face cu voltmetrul V+(de preferință digital); 
F este un frecventmetru digital utilizat de fapt pentru măsurarea duratei 
unei semialternante a semnalului dreptunghiular. 


Frecvența de oscilație liberă este de=10 kHz, lucru realizat prin alegerea 
potrivită a valorilor Ro Al KO și Co = 10 nF (fh x = catel ae = 10% Hz). 
» 3,7RoCo 
a) Curentul de alimentare Io (Kı închis) 
Nu se aplică semnal la intrare, 
Se citește tensiunea V;. 
Vi = 6 -+ 0,33 Tig à E 


unde Jo este în mA, iar Vi în V. 
Deci îndeplinirea condiţiei Io < 12,5 mA este echivalentă cu veriti- 
carea faptului că 


V, < 10 V. 


BE 565 
Buclă cu calare de fază (PLL) 


VALORI LIMITĂ ABSOLUTĂ 


Tabelul 1.2 


Tensiunea de alimentare + 12V! 
Tensiunea diferențială la intrare +1V 
Temperatura maximă a jonctiunii + 125*C 
Puterea disipată 300 mW 

Gama temperaturilor de functionare 0... 70°C 

Gama temperaturilor de stocare LI Ci 123C 


CONFIGURATIA TERMINALELOR 


4 £ Ri, a „capsulă TO—116 | 


pa | vedere de sus ; 

1. V*(sau +Vogc) = OS Rezistenta de stabilire a frecventei OCT 
2. Sa 9. Capacitatea, de stabilire a frecvenței OCT 
We alo (la S E 10. V= (sau masă) 

4. Ieșirea OCT Vor 11. Neconectat 

5. Intrarea de referință a CP i > 12. Neconectat” 

6. Tensiune de referință de c.c. Sa ERA 13. Neconectat 

Ze Tensiunea de control a OCT e „14. Neconectat 


„CARACTERISTICI ELECTRICE (la Ta = 25°C, Vt = 6V, V- = — 6V) 
a o SSS 
Parametrul | Congiţii Min. | Tipio | max | Unitat 
Curentul de alimentare | 2 ; 8 12,5 má 
Frecvența maximă a OCT Cy = 2,7pFE 300 500 . kHz N 
Coeficientul de temperatură al 
OCT i 200 500 ppm 
Amplitudinea semnalului triun- |- er $ 
ghiular (terminalul 9). ` A AS 2 2,4 3 Vov 
Amplitudinea semnalului drep- | | | ` 
tunghiular (terminalul 4) 4,7 5,4 5,9 Von 
Factorul de umplere al semná- Plc da N 
lului dreptunghiular : 40 50 60 % 
Amplitudinea semnalului de- A E 
modulat | fo = 10 kHz 200 300 400 mVo» ie 
Tensiunea de decalaj la ieșire semnal de 
Va — Ve © intrare nul : 50 200 mV, 
e. 


Notă: Aceste caracteristici sînt măsurate în circuitul de test din figura 1.28 


Tabelul 1.3. 


Márimile electrice caracteristice ale circuitului BE 565 


* Ve este dată în volfi. 


** De obicei T, > at 
Ka 


„6 


Relaţia de calcul 


Structura FT] 


Mărimea 
Simbol Unităţi 
Frecvența de oscilație 5 1 
liberă Ío 3,7 RG, 
Semnalul de eroare vo(2) = 
2N2fn 
Banda de captură Bo |= zi | 2KA 
a T | Ti + 02 
Banda de urmărire ` Bu 16 fo 2 ka 
Veo T - 
€ Unghiul de eroare (+) = 
Sensibilitatea OCT* K 54 Lo 
Sensibilitatea CP Kp ; 0,68 
Ciştigul de c.c. al buclei K 36 Lo 
de reacție 4 Ha 
E 1 
1 
Factorul de atenuare (a zí (a iy =) 
al buclei ** 7 kati T k 
Ra 1 Ra 
Frecvența naturală a Ra | 
buclei În A 2r Ty tTa 


y 


"COC HO TIA er3o3ur mpnqmoxto V JUDIOS D] 2407597 DP IN[NFNDILO E ROLIJIHO CUIS 971 


EII) 


Ho 


Bg my 43- 


AOO AN 
LV 1874 


A e 16 S 122 $9870. 
y 402) p “2 BG 6 0/14 2164 7 
ys di T 
$ Ye do A 
j 0 = 
yg |7001 a P 

q | 7 

E 49+ i 
| i yer 
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b) Amplitudinea semnalului triunghiular 


Nu se aplică semnal la intrare, Ka și K închise. 
Semnalul triunghiular se obține la bornele capacitorului Co, terminalul 
9. Tensiunea Va este egală cu amplitudinea excursiei pozitive a semnalului 
triunghiular, Másurindu-se numai virful pozitiv, rezultă că se va pune con- 
ditia 
Va > 1V. 


c) Amplitudinea semnalului dreptunghiular 


Nu se aplică semnal la intrare, K, K, închise. 
Măsurarea decurge identic cu cea de la semnalul triunghiular. 
Se pune condiția 


Va > 2,85 V: 
d) Factorul de umplere 
Nu se aplică semnal la intrare. 


Frecvența liberă de oscilație fiind f; = 10 kHz se citește pe F, durata 
__T a semialternantei pozitive a semnalului dreptunghiular, și se pune condiția 


40 us < T < 60/us. 
e) Tensiunea de decalaj la ieșire (K; închis) 
Nu se aplicá semnal la intrare ; 
Tensiunea de decalaj la ieșire |V, — Vel este amplificată de 10 ori 
de către amplificatorul diferențial. Rezultă că trebuie satisfăcută condiția 
pe 25| Va 2V 
b) Amplitudinea semnalului, demodulat (Ks, Kg închise) 
La intrare se aplică un semnal modulat în frecvență cu purtătoarea 
de 10 kHz, frecvența modulatoare 250 Hz și Af = 1 kHz. 
Amplitudinea semnalului MF trebuie să fie mai mare de 200 mV... 
Semnalul demodulat rezultă la terminalul 7. Tinínd cont de faptul că 


amplificatorul diferențial amplifică cu 10, rezultă următoarea condiție pen- 
tru tensiunea Va: 


Va > 1V. 4 


1.4.4. Másurári la utilizator 


Aceste măsurări sînt de regulă simple şi dau numai o informație globală 
asupra. funcționării circuitului fără să asigure însă încadrarea strictă a para 
metrilor în specificaţiile de catalog, ie E Si K 

3 Pentru verificări rapide — pe masă cu minimum de A TT 
unui circuit integrat PLL BE 565 se poate utiliza schema din figura 1.42. 


> 
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+72/ 
10% 
A BINIG 
PESOS mF 
1234567 


LA 
1.29 Schema electrică a circuitului de testare rapidă pentru 
Si 


Prima verificare este cea a potentialelor continue pe terminalele 2, 3; 
trebuie sá se obtiná jumátate din tensiunea de alimentare. Ín cazul din figurá 
6 y. - N ; Xx 

„Urmează “terminalul 7 pe care trebuie sá rezulte 0,88 Veç, în cazul 
din figură aproximativ 10,5 V. 

Verificarea potentialelor de curent continuu nu este suficientă, chiar 
pentru o astfel de testare rapidă, deoarece acest circuit prin însăși natura sa 
este destinat funcționării dinamice. 


De aceea, cu un osciloscop trebuie sá se verifice prezența semnalului 
dreptunghiular pe terminalul 4. Prezenţa semnalului este o garanție a func- 
tionárii OCT. $ 

Atingînd cu surubelnifa unul din terminalele 2 sau 3, semnalul dreptun- 
ghiular se modulează, în frecvență datorită brumului captat, iar pe ecran 
apare un jitter (imaginea tremură pe orizontală punctul din stînga ecranului 
fiind fix) care indică funcționarea CP și a întregii bucle. 


Notă: În figura 1.28 și figura 1.29 51 în toate schemele electrice ale aplica- 
fiilor tipice ale circuitului BE 565 poate £ observat între terminalele 7 şi S un 
condensator de 1 nF. Scopul său este de a împiedica oscilație parazite ale 
buclei de fază, i ` 

Acest condensator asigură o reacție negativă puternică la frecuente ridicate 
între colectorul lui Q, unde apare tensiunea de comandă a OCT şi emitorul lui 
Oz, a cărui potential este invers proporfional cu curentul Io al generatorului de . 
curent de precizie, Ena 
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1.5. Aplicaţii tipice ale circuitului integrat PLL BE 565 
1.5.1. Demodulator MF 


$ 
Datorită bunei liniarități a OCT, circuitul BE 565 poate fi utilizat 
ca demodulator MF. Distorisiunile armonice pentru o deviație de frecvență 
de +0,1 fp au o valoare tipică de 0,2%. De asemenea, dacă banda de zgo- 
mot este suficient de îngustă circuitul permite demodularea semnalelor MF 
puternic afectate de zgomot. 


= figura 1.30 s-a reprezentat un demodulator MF pentru un-semnal 
avînd: 


fo = 15 kHz, co 
Aflf, = + 7,5%, 
TE = 220 Hz. 


Această aplicație constituie un bun exemplu de punere în practică 
a considerentelor generale de proiectare a elementelor buclei tratate în § 1.3. 
Din § 1.3 se ştie că eroarea de fază în ipoteza benzii de zgomot minime 


(ra= VAK( + 12) t= 0,) este dată pentru un semnal sinusoidal de 
relația: l z 
Ao: 


0 (1) = a (ont +9). 


2 
A Ln 
În aceste condiții media pătratică a erorii de fază are expresia 
= 2,,2 
Noon + Ao wn 
24? 404 


` 


E(00)= 


In. 


E 
slt) 9—A 
(Semno/mé) 


-6V 0 volt) 


Kemna! demodet) 


1,30 Schemă de demodulator MF, realizat ou circuitul BE 565. 
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E(0*(2)) este minim atunci cînd are loc egalitatea 


No PAA 4A0%?,, 
24? 20% 


Valoarea minimă a lui E 102()) rezultă direct: 


24,2 
SAwto?, i 
4 


On 


E {9?(4)} = 


Dacă se pune condiția ca demodulatorul să aibă comportarea optimă 
la pragul de îmbunătățire (la prag E (9%) = =) rezultă 


1 
Zog A 


Se obține valoarea optimă a lui o, 


o, = 1,78 Vo- op. 


Pentru exemplul ales f, = 886 Hz. 
În continuare se folosesc relațiile din tabelul 1.3 pentru cazul FT] 
de forma Ri, Ro, Cı (Ra în serie cu C, între terminalul 7 și masă) 3 


A e 


T1 A Ta 


KA = 36 E Bei 


cc 
E = fata; 
zu = RG [S]; 
za = RC [s]. 


= 1,8 + 1074s. 


27. 


ri sk 7a = a == 1,43 + 107; 
i “n 


71 = 1,25.10% s; 


Tu -0 
== =0,34,107% [El], 
Cı R, [F] 


TEMITA came rencor. > 
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Se alege valoarea standard 


Ci == 0,33 uE. f 
; Rezultă: R, = Z = 530 Q. 
Ca 
şi se alege valoarea standard 
Ro O, O. 


1 


1.5.2. Mărirea. am plitudinii semnalului demodulat pentru deviații mici de 
frecvenţă la intrare. 


În tabelul 1.2 se arată că pentru! o deviatie de- frecvență la intrare de 
+0,1 fo circuitul BE 565 prezintă la ieșire un semnal demodulat avînd ampli- 
„ tudinea minimă de 200 mV,„. Valoarea tipică a acestei amplitudini este 
însă de 300 mV„. Rezultă că, pentru deviații de frecvență de + 0,01 fo 
amplitudinea semna lului demodulat va avea valoarea tipică de 30 mV, 
ceea ce în multe aplicații este insuficient. 
Cu ajutorul montajului din figura 1.31, această amplitudine este cres- 


cută de zece ori, e po VAS i ; ~ 


1 31 ICironit io a valorii amplitudinii semna- 
„ului de modulat pentru circuitul BE 565, 
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a 


Creșterea amplitudinii se realizează deoarece curentul injectat în termi- 
nalul $ (care controlează în ultima instanță frecvența OCT) este acum 


Is = Io +1, 
unde Jọ este fix, iar 7, se alege în absența scmnalului la intrare de valoarea 
¡=0,1 h. i 
„Pentru a menține sincronismul semnalul de eroare V, = v(t) nu poate 
acționa decît asupra lui J}. Pentru o deviatie de frecvență dată, este necesară 
o excursie de zece ori mai mare a semnalului de eroare decît în cazul în care 
i componenta fixă Jọ n-ar fi existat. 


Schema din figura 1.31 lucrează cu Io = l'mA; 1,=01 mA f.— 
di 10 kHz. y o 1 „i MÁ, fo 


1.5.3. Extinderea, benzii de urmărire 


pt, 7% 

În unele aplicații este necesar ca circuitul sá se sincronizeze cu un 
semnala cărui frecvență variază în limite largi. S-a arătat în $1.4.2. că banda 
de urmărire pentru; BE 565 este 

popă 
5 ui 

Rezultă direct că odată cu creșterea cistigului static al buclei (K) 
creşte și banda de urmărire. | 

Urmărind această idee, în montajul reprezentat în figura 1.32, în bucla 
de reacție a fost introdus un amplificator (realizat cu amplificatorul opera- 


+V 
Jn 
” f 74 19 12 111098 
EIES e 
latrare $ 
Iu 

i 

o -0V 


L32 Circuit pentru extinderea benaii de urmărire pentru circuitul BE 563. 


Pa 


x 
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tional BA 741) care amplifică de 3 ori semnalul de eroare aplicat pe intrarea 
inversoare. Ieşirea amplificatorului este legată printr-o rezistență de 33 kQ 
la terminalul $, furnizînd cea mai mare parte din curentul OCT, 

Schema asigură nu numai o importantă creștere a benzii de urmărire, 
ci şi o amplificare (X 5) a semnalului de ieșire care este proporţional cu frec- 
venta). Circuitul din figura 1.32 realizează o bandă de urmărire B, = 1,9 kHz 
(50 Hz... 1950 Hz). 


4 


1.5.4. Conversie frecventá-tensiune prin întreruperea 
buclei interne de reacție 


Dacă rezistența Ro (dintre termnialul 8 și Vcc) este înlocuită cu un 
injector de curent, circuitul se comportă ca și cum bucla de reacție ar fi efectiv 
întreruptă. | 
„În. mod obişnuit bucla este închisă de legătura internă dintre termi- 
nalul 7 şi baza tranzistorului Qə; din OCT (vezi figura 1.18). Astfel, v,(£) (ten- 
siunea de eroare) comandă curentul generatorului de curent (Qs), respectiv 
frecvența OCT. Dacă curentul este injectat în terminalul $ de un generator 
„de curent, acest curent nu mai poate fi modificat de v, și bucla este virtual 

- întreruptă. . $ O E cea a | 
Să În schema din figura 1.33 generatorul de curent care injectează curent 
"în terminalul 8 este realizat cu o oglindă de curent. Valoarea curentului 


"1,33 Con y Se 
Yertor freovență-tensiune realizat cu circuitul BE 363. 
bi 
$ 1 
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injectat este comandată de amplificatorul operational PA 741. Acesta pri- 
meste pe intrarea neinversoare tensiunea de eroare și o amplifică cu coeficien- 


tul 1+ a Se poate observa imediat că, dacă cele 2 tranzistoare pnp 


5 | 
(BC 178) sînt bine împerecheate (au același V yy), curentul generatorului de 
curent din OCT este 
12 — Van — (Ve — Va) (1 + Ra/Ra), ; 
R +0,1 
unde rezistentele se exprimă în kQ, iar 
volt) = V, + val) 
V, 2 0,88 Voo = 10,5 V. 


Cu cît rezistența R are o valoare mai mică în interiorul domeniului 
10 kQ... 20 kQ) și raportul R, /Rp este mai mare, banda de urmărire crește. 
În funcție de cistigul ales și de valoarea rezistenței R această schemă per- 
mite obținerea unor benzi de urmărire foarte largi, ajungînd pînă la B,/fo 
de ordinul 100. ; ; à SA NAS 

Cu ajutorul tensiunii de referință Vp se poate alege frecvența de osci 
latie liberă. Evident, în interiorul benzii B,, schema constituie un excelent 
convertor frecventá-tensiune, furnizînd la ieșirea amplificatorului operațional - 
tensiunea de eroare amplificată gi direct proporţională cu frecvența prezentă 
la intrare. pi 7: 


to = 


1.5.5. Decodarea semnalelor logice transmise prin modulație de frecvență 
(Frequency Shift Keying- FSK). | ; 


Modulatoarele: si demodulatoarele FSK constituie una dintre aplicațiile 
«cele mai frecvente ale circuitului. Sistemul FSK este larg utilizat pentru 
transmisia datelor de la și către perifericele calculatoarelor prin semnale radio 
sau linii telefonice. Cele mai utilizate frecvențe a semnalele logice sînt: 


i e Ca subpurtătoare la “datele transmise prin semnale radio: 
E / lia 2125 A N 
S | 0 = 2975 Hz; SENOS 

e Ca purtătoare pentru datele transmise prin linii telefonice: 
1 =2025 Hz; Qu: : 
0 02225 Hz; y 


A 


+ — 


ER 


1 = 1070 Ha; AND y, Y 
0 = 1270 Hz" y : 
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0—= 2025 Hz 
1— 2225 4z.. 


082771 

20k e IA da Pe 
70k Dk 2? 5 

0k ! 


224 


A $ 
1.34 Schemă de demodulator FSK. 


3 În figura 1.34 este prezentată schema unui demodulator FSK pentre 
f frecvențele “2025—2225 Hz. ; ; 

; La acest tip de aplicații elementele buclei se calculează în conformitate- 
cu indicațiile de proiectare din $ 1.3. și utilizînd familia de curbe din figura 
1.16. PE E : : ; 


1.5.6. Sinteza frecvențelor ; e RE ZE 


« Ă r S / y 


= Lia 
E 


Pornind de la un semnal standard la intrare s,(t) de frecvență fi, cir- 
cuitul PE 565 poate fi utilizat pentru a sintetiza diverse frecvente. 

Există două metode de lucru care se pot utiliza fie independent, fie 
combinat, i S Ca e ; 

a. În una din metode se foloseşte proprietatea comparatorului de: 
fază de a se sincroniza pe armonicile impare ale semnalului. De exemplu, 
pentru montajul din figura 1.35 dacă frecvența la intrare este f} = 60 kHz, 
alegînd în mod corespunzător pe Ro gi Co se pot obține cu uşurinţă semnale 
dreptunghiulare (terminalul 4) sau triunghiulare (terminalul 9) de frecvență: 
12 kHz, 20 kHz, 180 kHz, 300 kHz. Dacă vrem să obținem f =300 kHz 
se alege Ro == 2 k0 și: Co = 150 pF, astfel încît ELSA Na 


] 
N 


Í 1 “a i LA 
} 2 — ‘= 300 kHz, A 
ds R 
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Tia fo 
LPi (300 khz): 


In 


ZA TI 12 11109 8 
pES6S 
1234567 


le 
TAERA e pS i (300kHz) 


Ain TN 


=6V 0 


i K 1.35. Sinteza ar 


b. ta a doua metodă se aeey între OC T: si OP un divizor de * 
frecvență în aşa fel încît la ieşirea OCT se obține multiplul dorit al frec- 
ventei fe. 

Schema din fig. 1.36 permite.. SE tipi area de „n“ ori'a frecvenţei 


fe Valorile elementelor Ri şi Co se aleg astfel încît 


1 
—— = M4 
a E ; N 
“De cele mai multe, ori pentru Sinteză se MAUA cele două metode 


combinate. Í ; de A 


+6 O 


7471972771098 

JESS 
12234502 
D ATI 


f 
Intrare 


Leyo 


„1,36 Multiplicator de frecvență 


4 
SĂ 
i 
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Cu ajutorul unei rețele cu rezistențe și diode sau cu ajutorul unor 
tranzistoare cu efect de cîmp forma de undă triunghiulară poate fi trecută 
în sinusoidă. 


15.7. Demodularea MA sincronă 


Învacest tip de aplicaţii circuitul BE 565 se poate folosi pentru a se 
sincroniza pe purtătoarea semnalului MA si a furniza un semnal de ampli- 
tudine constantă necesar demodulării MA. 


ALA În figura 1.37 este prezentată utilizarea unui circuit BE 565 la demo- 


dularea MA sincronă a unui semnal de 2,4 kHz. 

Observaţie: Ca demodulator poate fi utilizat un al doilea circuit BE 565 
din care nu este folosit decît CP, fiind însă atenţi la păstrarea relației de 
fază convenabile dintre cele două semnale de intrare. 


34 


Semno/ MA 74 1312 11109 e 


PESES 
123456 
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1.5.8. Generator de funcţii 


Y 


S-a arătat la § 1.5.4 că, dacă valoarea curentului injectat în terminalul 8 
este constantă circuitul se comportă ca și cum bucla de reacție ar fi efec- 
tiv întreruptă. În acest caz, frecvența OCT va depinde numai de curentul 
injectat în terminalul 8. Pentru a folosi circuitul PE 565 ca generator de 
funcții, se utiliztază numai blocul OCT. N 

n figura 1.38 este reprezentat un circuit BE 1565 utilizat ca generator 
de funcții. A 

Frecvența generată poate fi modificată prin schimbarea valorii rapor- 
„tului R¿/R,, respectiv a valorii curentului injectat. o. 

Pentru o astfel de funcționare frecvența de oscilație liberă se calculează 
cu relația: 


Li 


pea T To + a ; 
SH 5 HA AA+ dA 
To 20o(Van — Vo) = cu 


Tensiunile de prag Voy si Vo, au fost deduse: în $ 1.4.1. (descrierea 
triggerului Schmitt). Š 
Efectuînd calculele, se obține relația aproximativă i | 
23551 HANS 
Jo DS zl Acu O f 
CoV co f 
O punere în practică interesantă a acestei a licatii o constituie proiec- 


tarea unui generator de funcții vobulat care folosește în esență două circuite 
BE 565. Ñ 


FIGYO 


Sen AN 15RA 7) 
F, WAI 20 Ry Ags, PE). 


¿ntrore 


1.38 Schemaă de generator de funcții, 


1,6; CIRCUITE PLL DE ÎNALTĂ FRECVENȚĂ 73 


Vă V/fezo de boleiaj 
e +75V (fn, 


Domeniul de 
trecventá boleiof 


74 13127110 9 8 
PESOS 


123.4 5:06 7 
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1.39 Generator de funcţii vobulat-schemă de principiu. 


Snero 


Primul circuit este folosit pentru a genera semnalul triunghiular care 
comandă frecvența liniar-variabilă. Al doilea constituie generatorul de funcții 
propriu-zis. Pentru o decadă de frecvențe liniaritatea este mai bună de 0,5 %. 

Schema de principiu a acestui generator de: funcţii vobulat este pre- 
zentată în figura 1.39. j P 


` 


1.6. Circuite PLL de înaltă frecvență 


| Între circuitele PLL de uz general, de înaltă frecvență se pot enumera 
A şi tipurile NE 560, NE 561, NE 562 ale firmei SIGNETICS sau circuitul BE 561 
sl fabricat de IPRS-BANEASA. Aceste circuite sînt capabile să opereze cu 
semnale avind frecvența în gama 10 Hz... 30 MHz. * CE 
Schema bloc este aceeași pentru toate cele trei circuite, conținînd 
aceleași blocuri constructive: un multivibrator de înaltă frecvență care 
constituie OCT, un etaj multiplicator dublu echilibrat constituind CP şi un 
al doilea etaj multiplicator (identic cu CP) utilizat; pentru demodularea 
MA sincronă, y ) ME ca PCM 
Cele trei circuite diferă numai prin modul în care se realizează es 
xiunile — la nivelul cipului, prin masca de metalizare. Se realizează astfe 
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pornind de la aceeași structură a cipului o diversificare a tipului de circuit 
în vederea unui grup specific de aplicaţii. 

Astiel NE 560 se poate utiliza ca demodulator MF, filtru trece-bandă 
cu posibilități de autoreglare a frecvenței centrale și pentru sinteza frecvențelor 
prin sincronizarea pe armonicele semnalului. 

NE 561 utilizează și al doilea etaj multiplicator, adăugînd aplicațiilor 
lui NE 560 detecția sincronă și radioreceptorul MA. 

NE 562 este conceput pentru a facilita la maximum operația de sin- 
teză a frecvențelor prin întreruperea buclei de fază a circuitului și adap- 
tarea ieșirii OCT pentru comanda circuitelor logice. 

În continuare, datorită aplicaţiilor sale mai largi, se va descrie numai 
circuitul BE 561, identic cu NE 561. 


1.6.1. Circuitul integrat BE 561 
Schema electrică a circuitului este reprezentată în figura 1.40, iar în 
figura 1.41 schema bloc si configurația terminalelor (capsulă din plastic 
DIL (dual-in line), cu 16 terminale). 
- 10) Star yt to sa EROS x 


Zo: 


mæ mn wm = mye e e m a ep e n e e e 
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i, 


Componentele Semnal ME a 
* o exterioare ES E ; 
E Reglaj  Dezaccen- oemodulafar 
SUOR AR zi (rară ME Pleh /vare MF 
(o)-=5)-=0)-i0)-= 12) ==) 00-49 = 


glt) 


pt | 


== 


J 
a 
E 


| 
l 
l 
1 
| Aa 
| 
| a 
1 A 
-0-0-.0-0-0-0-0 
/eșrre Ea Introre desire Reglaj fin Control = ` 
demodulator MA OCT. ol frecvenjer benziide 
MÁ OCT. urmărire 
1.41 Schema, bloc şi configurația terminalelor. pentru ‘circuitul integrat 
E PLL, BE 561. e ta 


Circuitul este compus din: | suie 
— un OCT care poate oscila pînă la frecvența de 30 MHz. Frecvența 
de oscilație liberă este dictată în principal de valoarea condensa- 
torului Co plasat între terminalele 2 ȘI 3; ă 
o a oo de fază (CP) cu intrare diferențială (terminalele 
și 73); E AA SAE, 

— un filtru trece-jos (FT J) format din rezistentele de ieșire a CP și un 
condensator sau o rețea RC, plasată la terminalele 74, 75; 
— două etaje diferențiale de amplificare Ay, Aa. Etajul 43 asigură nive- 
lele de curent continuu corecte pentru comanda OCT, precum si 

limitele excursiei de frecvență ale acestuia ; 


— un etaj multiplicator dublu echilibrat: (M) pentru demodularea MA. 
sincronă, i dos : 


Funcționarea este următoarea, A Sa 

CP primește pe intrarea de referință semnalul So(t) de la ieșirea OCT 
(prezent si la terminalul 5) și pe intrările de semnal (72, 73) semnalul de 
intrare sn, La ieșirea sa apare semnalul vu(£) care este aplicat ETJ pentru 
îndepărtarea, componentelor. de frecvență ridicată. Semnalul de eroare v(i) 
de la ieșirea PT] este amplificat de Aa și aplicat prin intermediul etajului + 
Az blocului OCT în aga fel încît frecvența de oscilație a acestuia egaleazá 
frecvența f; a semnalului de intrare, Aia Ea cau ea IMI 
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Etajul diferențial Ag permite și dezaccentuarea semnalului demodu- 
lat MF. La ieşirea acestuia (terminalul 9) circuitul furnizează semnalul 
demodulat (în cazul modulaţiei de frecvenţă) 


În continuare se vor descrie structura și realizarea blocurilor care 
compun circuitul, 

Oscilatorul controlat în tensiune este un multivibrator de înaltă frecvență 
cu cuplaj prin emitor. OCT este constituit din tranzistoarele O11, Q12 Q13, Ciao 
precum și din condensatorul Co plasat între emitoarele tranzistoarelor Qiz 
Şi Qis (terminalele 2, 3). Q11, O14 sînt repetoare. Qiz, Qis sînt alimentate prin 
sursa de 14 V reprezentată de emiterul lui Pos din care se scad cei 6,3 V care 
reprezintă tensiunea Zener a diodei D, (o joncțiune BE alimentată invers). 
Qix Ora, Qis» Ora au în emitor patru generatoare de curent reprezentate res- 
pectiv de tranzistoarele Q», Q21, Q25, Q24 care au bazele polarizate la aceeași 
tensiune de curent continuu (prin D, și D,). 

Comparatorul de fază. Este un multiplicator dublu echlibrat format din 
tranzistoarele Qs, Q7, Ọs, Qo Q17, O1g alimentate în curent printr-un gene- 
rator de curent. Bazele tranzistoarelor Q1, Qis sînt polarizate la 4 V și 
reprezintă intrările circuitului (terminalele 72, 73). Rezistența de intrare a 
circuitului este de aproximativ 2 kQ (vezi figură 1.40). 

Filtrul trece-jos, este format din rezistentele de colector ale tranzistoa- 

: relor Qs, Qs respectiv Q,, Q} avînd valoarea de 6 kQ si un condensator sau 
un grup RC conectat íntre colectoarele tranzistoarelor menționate mai sus 
(terminalele 74, 75). De fapt FT] este format din rezistentele de ieșire ale 
CP și elementele exterioare plasate între cele două ieşiri simetrice ale CP. 
Etajul A, este format din perechea de repetoare pe emitor Q; și Qio: 
Ele primesc la intrare semnalul filtrat (semnalul de eroare), asigură un decalaj 
convenabil de curent continuu (prin diodele D,, Dj) și îl aplică etajului As. 
Echilibrul acestui decalaj de curent continuu poate fi ajustat fin cu ajutorul 
unei rezistențe variabile de 20 ... 50 kQ conectată de la terminalul 77 la masă 
(reglaj de offset). À 
E Etajul A> este format din amplificatorul diferențial Q22, Q25; generatorul 
„de curent Q2 si repetorul Q19. Semnalul diferențial de la ieșirea lui 4, este 
aplicat bazelor tranzistoarelor Q22, Q2; Dacă potențialul bazei tranzistorului 
25 față de masă este mai ridicat decît al bazei tranzistorului Q»o, atunci din 
curentul de colector al injectorului Q» oj parte mai mare trece prin Qə si 
stul prin Q22; în consecință curenții de emitor ai tranzistoarelor Q12,13 scad 
trenînd scăderea frecvenței de oscilație a OCT. x l 
Invers, cu cît Qz2 va conduce un curent mai mare si curenții tranzis- 
“toarelor Qy2, 013 vor crește, încărcare-descărcarea condensatorului Co se va 
face mai rapid si frecvenţa OCT va crește. A 
Ținînd cont că cele două colectoare ale lui Oa. au suprafețe egale (deci 
conduc curenţi egali), și neglijind curenţii de bază, se poate scrie: 


Ia = la + > Ioa, 


Ins > as + SIm 


a e can 
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Deoarece Qa, Qas sînt generatoare de curent, identice se obține Iz; = 
= Jag = constant. 

Rezultă că variaţia curentului tranzistoarelor Q12, Q13 care dictează 
excursia de frecvență a OCT depinde numai de Taz. 

Excursia maximă de frecvență a OCT are loc atunci cînd Qz; este blocat 
ȘI Qə preia întreg curentul tranzistorului Qop: 


In = Ia. 


Rezultă deci două concluzii: 

— Generatorul de curent Q joacă rolul de limitator al excursiei de 
frecvență a OCT; Ñ : 

— O rezistență variabilă de 5...20 kQ coxectată de la terminalul 7 
la masă permite modificarea lui lo și deci a excursiei de frecvență a OCT. 
În fapt acest lucru constituie controlul lărgimii benzii de urmărire, căci 
pentru nivele suficient de mari ale semnalului de la. intrare, banda de urmă- 
rire este chiar excursie maximă de frecvență a OCT. 

Multiplicatorul M. Este un etaj aproape identic cu CP, format din 
tranzistoarele (y, 02, 03, O4, O15, Q16 alimentate de la un generator de curent 
de 150 yA. Rezistenţa de intrare este 3,5 kQ. Multiplicatorul primește pe 
intrările de referință (bazele tranzistoarelor (y, O, respectiv Qs, 03) semnalul 
OCT, iar pe intrarea de semnal (terminalul 4) semnalul MA. Colectorul tran- 
zistorului Q, reprezintă ieșirea multiplicatorului respectiv, terminalul la 
care se obține semnalul MA demodulat (terminalul 7). 

Pentru demodularea MA circuitul PLL propriu-zis (OCT, CP, FTJ) 
se foloseste pentru refacerea purtátoarei, iar blocul M la demodularea MÁ 
sincronă. Pentru funcționarea corectă a demodulatorului este necesar ca 
semnalul aplicat la terminalul 4 să fie defazat cu 90°. B 


diz 


1.6.2. Caracterizarea- electrică a circuitului NE 561 


N 


Pi f AN x Lă s 
e i ` y să . . j > 
Mărimile electrice care caracterizează global circuitul integrat PLE, 
PE 561 sînt specificate în foaia de catalog prezentată în tabelul 1.4. 
IO Tabelul 1.4 
BE 561 ha A 3 
Bucla cu calare de faza (PLL) > 


VALORI LIMITA ABSOLUTA 
A a aaa EEE 


Tensiunea de alimentare f ea NVA 
Tensiunea diferențială de intrare A ELV 
Temperatura maximă a jonctiunii, ; + 125°C 
Puterea disipată 300 mW 
Gama temperaturilor de funcționare AO ps 
Gama temperaturilor de stocare i BAO A 


—————— ————————— 
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Tabelul. 14 (conti 
CONFIGURATIA TERMINALELOR EN ( iți 


TK E N O 
1815 14 13 12 1110 9 


| 2 9 4206570 
capsulă TO-117 
vedere de sus 


1. Ieşire demodulator MA 9. Ieşire demodulată MF 


2. | Capacitatorul de stabilire a frecvenței 


3. f OCT 

4. Intrare MA 

5. Ieşire OCT 

6. Reglaj fin al frecvenței OCT 
7. Controlul benzii de urmărire 
8. Masă 


12. 


10. Dezaccentuare 
11. Reglaj offset 
zi ) Intrările CP 

IA ) Componente exterioare ale FT] 


16. +Vce 


y = i 9 
CARACTERISTICI ELECTRICE (la Ta = 25°C, Veo = +18 V) 


Parametrul Condiții -+ | Min. l Tipic | Max. Unităţi 

Curentul de alimentare | 8 10 12 mA 
Frecvența minimă OCT 0,1 Hz 
Frecvența maximă OCT 15 30 MHz 
Semnalul minim la intrare 

pentru sincronizare 100 uv 
Coeficientul de temperaturá al 

OCRE fo = 2 MHz 20,06 | 20,12 | pe 
Stabilizarea tensiunii de ali- 

mentare a OCT fo = 2: MHz +0,3 +2 4 PE 
“Tensiunea de c.c. la intrare 4 v 
Tensiunea de c.c. la ieşire 12 14 16. vi 
Amplitudinea disponibilă la | Másuratá la l 

la ieşire £ f 5 terminalul 9 4 Vov 
Rezistența de dezaccentuare ES EQ 

oS PR 
ES i 
1.6.3. Aplicații ; 
+ 
N 


- Demodulator MEF 


Circuitul PE 561 permite demod 


AS 


ularea semnalelor MF cu frecvența 


. y y > y 
tátoare mai mică de 30 MHz și cu amplitudinea de cel puţin 120 uv, À 
n feun 1.42 se indică o schemă de demodulator MF pentru un semnal MF 


avind următoarele caracteristici; 
— frecvența purtătoare: 10,7 MHz; 
— frecvența semnalului modulator: 1 kHz; 
— deviația de frecvență: 75 kHz; | 


A 


f 


a i 
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1.42 Demodulator MF realizat cu circuitul BE 561. 


— lărgimea de bandă a semnalului demodulat: 25 kHz 

— amplitudinea purtátoarei: 1 mVey. 

Semnalul demodulat obținut la terminalul 9are amplitudinea de 60mV.,, 
distorsiunile armonice introduse de circuit au valoarea tipică de 0,3 %. 

Relaţiile de calcul aproximative pentru elementele exterioare circui- 
tului sînt: 

— Capacitatea FT/ (se conectează între terminalele 74, 75): 


C:=1330/F [4] (1.99) 
unde /, exprimat în Hz, este lărgimea de bandă pentru semnalul 
demodulat ; a pula ES 

— Capacitatea OCT (se conectează între terminalele 2 și 3) 
Cape 300/folpB], 0 (1.100) 


unde fy este frecvența de oscilație liberă a OCT, exprimată în MHz. 
Consumul schemei este de cca. 10 mA la Vo, = 18 V. ` ` 


Demodulator MA 


„Datorită celui de al doilea etaj multiplicator prezent în schemă, circuitul 
permite demodularea sincronă a. semnalelor MA a căror amplitudine depă- 
seste 170 pV, iar frecvența purtátoarei este de cel mult 30 MHz. În figura 
1,43 s-a reprezentat schema unui demodulator: sincron pentru semnale MA, 
avînd următoarele. caracteristici: : 

— frecvența purtătoare: 1 MHz; 4 i i 

— frecvența semnalului modulator: 1 kHz: ASAS 

— amplitudinea purtátoarci: 1,4 mV. SA EN 

j Semnalul demodulat se obține la ieșirea multi lica torului (terminalul 7). 
Rezistența de ieşire a multiplicatorului este de 8 kQ. Între terminalul 7 și 
masă trebuie conectat un condensator de filtraj care împreună cu Rate Aa 
de 8 KO formează PT] care elimină componentele de frecvență înaltă de 
ieșirea multiplica torului, ASA > 


y 


AR 


A pe SP 
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1.43 Demodulator MA realizat cu circutul BE 561. 


Relatiile aproximative pentru calculul elementelor schemei sínt: 
— Capacitatea OCT (conectată între terminalele 2, 3) 


C = 300/f [pF] conform (1.100) 
pe 


unde fo este exprimat în MHz. 
„— Capacitatea de la ieşirea demodulatorului (terminalul 7) se alege 
una fel încît să se asigure o cădere de 3 dB a amplitudinii semna- 
lului demodulat la frecvenţa maximă admisă a semnalului modula tor. 
“Trebuie să se țină seama că semnalul demodulat se obţine de la o 
sursă cu rezistența internă de 8 kQ. 
— Capacitatea FT J (conectată între terminalele 74, 75) nu este critică, 
neavînd modulație de frecvență. 10 nF este o valoare suficientă 
pentru a evita intrarea în oscilație. a ine 
Pe intrarea 4a demodulatorului MA semnalul se aplică direct printr-un 
- „condensator de cuplaj. La intrarea 73 a CP semnalul trebuie defazat față 
de cel aplicat pe terminalul 4. Funcționarea optimă are loc pentru un defaza) 
de 90”. La frecvenţa de 1 MHz (purtătoarea) si tinind cont de rezistența de 
intrare care se vede la terminalul 73 de aproximativ 2 kQ, reţeaua de defa- | 
zare este constituită din două rezistențe de 2 kQ și două condensatoare de | 
100 pF. Pa Si | 
Dacă frecvența purtătoarei (respectiv frecvența de oscilație liberă a | 
OCT) este fo, rezistentele și condensatoarele reţelei de defazare se calcu- 
„lează cu ajutorul relației: . 7 y 


A RIC, = Rea = 1/(21/0) + 
Defazarea de 90° este impusă de funcționarea demodula torului sincron. 
Etajul multiplicator dublu echilibrat funcționează în mod optim ca demodu- 
lator sincron atunci cînd semnalul vı de pe intrarea de referință (purtătoarea) 
si semnalul modulat ve de pe intrarea de semnal sînt în fază sau defazate cu 


Li 
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— Ő 


180°. Acest lucru este pus în evidenţă de rela fia care dá valoarea medie a 
semnalului de la ieșirea multiplicatorului: 


y O casa 
2 
unde: 
A, este cistigul diferenţial al etajului multiplicator; 
9 — defazajul între v, și v2; 
V 1 Va — amplitudinile semnalelor v,, Və. 


Blocurile circuitului ££ 561 care constituie circuitul PLL au, în această 
aplicație, rolul de a furniza la ieşirea OCT un semnal sincron cu purtătoarea, 
care este aplicat apoi intrării de referință a multiplicatorului. Dacă frecvența 
de oscilație liberă a OCT este egală cu frecvența purtătoarei, semnalul de la ~ 
ieșirea OCT va fi defazat cu 7/2 faţă de semnalul de intrare. Neaplicînd- defa- 
zajul exterior de 90° la ieșirea amplifica torului s-ar obține: 

AaV Ve za T 


Kise ER S Due 0 


Raaioreceptor MA 


O schemá de radioreceptor MA caracterizatá printr-o mare simplitate 
este reprezentată în figura 1.44. 


Ideea pe care se bazează schema este utilizarea unui demodulator MA 
căruia i s-au adăugat 1 în plus elementele necesare selectării postului (acordului)- 
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1,44 Radioreceptor MA fără poa SAS so realizează fie din P, 
fie din Cu, 
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: Schema poate fi utilizată pentru receptia posturi i 
e è pția posturilor MA din gama undelor 
medii (0,52 ... 1,6 MHz). Acordul se poate realiza în două moduri: 
a) Plasind între terminalele 2 și 3 un condensator variabil care trebuie 
să acopere plaja (vezi relația 1.100). 


300 
—— 2187 pr, 
1.6 MHz p 


300 ; 
al 
0,52 MHz 


A ACo = 388 pF. 


b) Alegînd ca frecvență liberă a OCT media geometrică a frecvențelor 
extreme de la intrare 


EAI 
Co min ~ 


Jo =4/0,52 - 1,6 = 0,91 MHz 


E í 
se obține pentru capacitatea Co valoarea 


-300 


0,91 MHz i 


E 


În acest caz acordul se face pe terminalul 6 (reglaj fin al frecvenței 
OCT) cu ajutorul unui potentiometru de 5 kQ conectat la Veç. Reţeaua de 
defazaj funcționează multumitor, calculînd rețeaua pentru a realiza un defa- 
za) de 90? pe media geometrică a frecvenţelor limită a purtătoarei 


1 


RIC = RC = ————— 
270,91 MHz 
Pentru R = R¿=2 KQ rezultă Ci = C, = 88 pE. 5 
Rezultă că se poate realiza extrem de simplu* un radioreceptor MA: 
nu este nevoie decît să se adauge o antenă la intrarea de semnal și un ampli- 
ficator audio la ieșirea demodulată. Schema se pretează mai ales receptoarelor 
MA cu posturi prestabilite de tipul celor utilizate la, unele receptoare auto 
sau la ceasurile electronice, . | SAR 
Trebuie observat însă că acordul pe post se face ceva mai dificil decit 
la radioreceptoarele obișnuite căci circuitul PLL odată sincronizat pe purtă- 
toarea de radiofrecventá nu iese din sincronism decit dacă ieşim cu trecvența 
de oscilație liberă a OCT în afara benzii de urmărire. Bi A Si 
Pentru creșterea sensibilităţii la intrare se poate folosi în amplificator 
RF de bandă largă cu condiția ca semnalul la ieşirea acestuia să nu depășească 


e osy, | ( 


* De fapt schema din figura 1,44 osto practio cea mai simplă schemă posibilă pentru 
un receptor MA cu PLL, 


i 
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Radioreceptoare MA/MF TBA 570 


2.1. Prezentarea circuitului 


2.1.1. Destinatie 


i În evoluția circuitelor integrate liniare, o etapă importantă este marcată 

de realizarea de către o serie de firme a unuia sau mai multor etaje functio- 
nale, specifice receptoarelor radio si TV. 
A mare parte a acestor circuite este destinată realizării de funcții 
necesare receptoarelor radio MA si MF și căii de sunet în receptoarele TV; 
din considerente de putere disipată, etajele finale de putere se realizează 
separat, cu componente discrete sau cu alte circuite integrate. 

Dintre circuitele integrate pentru receptoare MA, MF cele mai cunos- 
cute sint TBA 120, TAA 991, TBA 460, TBA 700, TCA 440, TDA 1046, 
TDA 1062, TDA 1190 si TDA 1200. 

Circuitele care realizează numărul cel mai. mare de functii, fiind deci si 
cele mai complexe, sînt TBA 570 si TBA 700. 

Circuitul integrat TBA 570 — fabricat de IPRS — BĂNEASA — reali- 
zează toate funcțiile active (cu excepția amplificatorului final sunet) necesare 
în ra dioreceptoarele MA și MF portabile, auto si staționare atât de clasă medie, 
cit și de înaltă fidelitate. - 2 

Circuitul TBA 570 este încapsulat în capsula DIL (dual in line), plastic 

cu 16 terminale în două variante: TBA 5704 si TBA 570C. 
Aceste douá variante diferá numai prin valoarea rezistentei termice 
structurá (cip) — mediu ambiant. Ín cazul referirilor la unele caracteristici 

identice pentru ambele variante, se va utiliza notația TBA 570. 


2.1.2, Schema bloc. 


Schema bloc generală a circuitului integrat TBA 570, împreună cu eta- 
jele exterioare care contribuie la realizarea unui radiorecebtor destinat vecepliei 
emisiunilor cu modulație de amplitudine (MA) şilsau modulație de frecvenţă 
(MF) este prezentată în figura 2.1. | 

În această figură, ca de altfel în tot restul capitolului, numerele 
plasate în cercuri reprezintă terminalul corespunzător capsulei descrisă în 
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tabelul 2.1. Linia punctată reprezintă „marginea“ circuitului de la 
care se plasează componentele exterioare. 

Comutatoarele Xy, Ko, Ko, Ka, Ks acționate simultan, servesc la selec- 
tarea modului de lucru: MA sau MF. 

După cum se poate remarca din schema bloc, cu excepția blocului de 
UUS* a detectorului MF și a etajului audio de putere, circuitul TBA 570 
integrează toate funcțiile active necesare unui radioreceptor MAME. 

Astfel, pentru recepjia MA conține circuitele pentru ostilatorul local, 
etajul de amestec (mixer), amplificatorul de frecvență intermediară (FI), 
reglajul automat al amplificării (RAA), detectorul, preamplificatorul audio 
şi etajul de ieşire (driver). 

Pentru recepţia MF cuprinde amplifica torul FI, limita torul, preamplifi- 
catorul audio și driverul. 

În plus, circuitul conține și un etaj stabilizator utilizat la alimentarea 
tranzistoarelor din blocul UUS, pentru recepţia MF sau la alimentarea osci- 
latorului local pentru recepţia MA. 


Rolul comuta toarelor este următorul: 
e K, aduce la intrare fie semnalul de radiofrecventá (RF) trecut prin 


circuitul acordat de antenă — în cazul receptiei MA — fie semnalul de FI 


modulat în frecvență, rezultat după mixerul din blocul UUS — în cazul 
recepției ME; z i E 

e La recepţia MF, Xa scoate din funcțiune blocul de RAA pentru a 
se obține un cîștig maxim al amplificatoarelor de FI; 

e în cazul recepției MA, K; blochează accesul spre exterior al semna- 
lului de FI, reducînd astfel posibilitatea unei reacții pozitive parazite care 
ar conduce în cele din urmă la o funcționare instabilă ; 

e K, selectează la intrarea preamplificatorului audio informația de 
la ieşirea detectorului MF sau MA, corespunzător modului de funcționare 
dorit; 

-© în cazul recepției MA, K; asigură funcționarea oscilatorului prin 
cuplarea circuitului acordat. 


În figura 2.1 este prezentată, de asemenea, şi schema de principiu 
utilizată pentru obținerea celor două tensiuni de alimentare V, si Va nece- 
sare pentru o funcționare corectă a: radioreceptorului fisurat în schema bloc 
generală. a : | AS \ 

În figura 2.2 se reprezintă particularizarea schemei bloc generale pentru 
cazul vecephiei, MA. ; ; 

Sal cu frecvența purtătoare f, captat de antenă şi trecut prin 
circuitul acordat asociat, se aplică la una din intrările mixerului, terminalul 2, 
în timp ce la cealaltă intrare, terminalul 3, se aplică un semnal sinusoidal de 
frecvență fos, obținut cu ansamblul format din blocurile „oscilator“ şi „acord 


; » imbajul uzinal tuner înseamnă 
43) UUS este denumit uzual dar impropriu tuner În lim 

selector, ESTE SA comercial prin tuner se înţelege partea de RF + FI -+ Demodulator -t 
+ Decodor ale unui radioreceptor, 
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oscilator“, Ca rezultat al amestecului, în spectrul de semnale obținut la ieșirea 
mixerului, terminalul 7, va exista și componenta de frecvență f, = fose — fi 

Filtrul FI extrage componenta de frecvență intermediară f,, care ajunge; 
astfel la intrarea amplificatorului FI, terminalul 75. 

După amplificare și detecție, la ieşirea detectorului, terminalul 5, se 
va obține semnalul util de audiofrecventá. 

Utilizind informația prezentă la nivelul detectorului prin medierea 
pe grupul RC, a amplitudinii semnalului, blocul RAA controlează cîștigul 
de conversie al mixerului și amplificarea amplificatorului FI, păstrînd con- 
stantă amplitudinea semnalului de audiofrecventá de la ieșirea detectorului 
pentru o gamă largă de nivele (0,1... 150 mV) ale semnalului de la 
intrarea radioreceptorului. 

Lanţul de amplificare audio cuprinde preamplificatorul audio si 
etajul de ieşire (driver). Adaptarea de impedantá între ieșirea circuitului 
și sarcină se face în general prin intermediul unui etaj final în clasă B, exterior 
circuitului integrat. Reţeaua de reacţie fixează cîștigul în buclă închisă al 
sistemului pentru semnalul util si stabilizează punctele statice de funcționare 
ale lanţului audio prin realizarea unei reacții totale în curent continuu. Cu 
ajutorul potentiometrului P se reglează după dorința utilizatorului nivelul 
de putere în sarcină (difuzor). Capacitatea Ca, de compensare, asigură stabi- 
litatea amplificatorului. > 


Particularizarea schemei. bloc generale pentru cazul receptier MF este 
reprezentată în figura 2.3. y 

În această situație la intrarea circuitului integrat, terminalul 2, este 
aplicat direct semnalul de frecvență intermediară fu. Acest semnal, ampli- 
ficat de primul etaj amplificator FI se regăseşte la intrarea filtrului, ter- 
minalul 7. Ca și în cazul receptici MA, contribuția esenţială în obținerea 
caracteristicii de selectivitate este adusă de filtru. 

După ce este trecut prin cel de al doilea amplificator de frecvență inter- 
mediară, semnalul este aplicat limitatorului MF, care înlătură practic com- 
plet modulafia parazită de amplitudine, perturbatie introdusă în lanțul de 
transmisie emițător-receptor. Prezenţa semnalului util la terminalul 7 şi 
funcționarea corectă a limitatorului sînt condiționate de prezența capacități 
Cı pe terminalul 6. d er O 

„După detecție, semnalul intră în lanţul de audiofrecventá a cărui struc- 
tură și funcționare este identică cu cea de'la receptia MA. gi 

După cum se poate remarca, în cazul receptiei MF, amplificarea sem- 
nalului de frecvență intermediară se face pe mai multe etaje. Acest lucru 
se impune atît datorită frecvenței mai ridicate de lucru (și implicit deci cîş- 
tigului mai mic pe etaj) cît și a necesității ca semnalul aplicat demodulato- 
rului să fie puternic limitat pentru a înlătura modula fia "parazită de ampli- 
tudine, principala sursă de zgomot și perturbare a funcționării corecte a 


demodulatorului de MF. 
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2.2. Schema electricá 


Schema electrică completă a. circuitului integrat TBA 570 este prezen- 
tată în figura 2.4. h ES 

Pentru a ușura înțelegerea funcționării, se va face o analiză separată 
pe blocuri a regimului de curent continuu si alternativ. 


„ZA Schema electrică, completă a circuitului integrat TBA 570. 


AL 
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A , Înainte de a se trece la o analiză amănunțită a schemelor, este necesar 
să se facă următoarele precizări: 

e Pentru simplificarea calculelor se va considera atît tensiunea bază- 
A emitor a tranzistoarelor deschise (Vg), cit şi tensiunea diodelor polarizate 
po direct (Vp) egală cu 0,6 V si independentă de valoarea curentului. În gene- 
ral aceste aproximatii nu alterează sensibil precizia rezultatelor obținute. 
Acolo unde însă va fi cazul se va indica influența calitativă a aproximațiilor 
făcute ; 

e Tensiunea de alimentare a circuitului (Va) va fi considerată ca fiind 
5 V, situație tipică, recomandată pentru aplicații ; 

e Valorile de curent alternativ, acolo unde nu este specificat altfel, 

sînt valori eficace. 


2.2.1. Stabilizatorul, 


Schema blocului stabilizator este prezentată în figura 2.5. 

Blocul stabilizator este alimentat la tensiunea V3. 

Mărimile de ieşire din acest bloc sînt tensiunea Ves și curentul Ies- 
Valorile lor trebuie să fie cît mai puțin sensibile la variațiile tensiunii V3 
şi ale temperaturii. a : 

Din analiza schemei rezultă direct (tranzistoarele Q3, Q; şi Qs au funcția 
de diodă, avînd baza conectată la colector): A 


Va = Vass + Vres + Varo = 3V ze E SMS (2.1) 
i demo Tp Vu = ONES (2.2) 
Los = Va Vors = 1 mA. (2.3) 

i SR, i : 


j La variațiile tensiunii de alimentare - 
Vo, tensiunea Vos se va modifica după 
legea tensiune-curent a trei diode polari- 
zate direct legate în serie, cu mai puțin de 
0,1 V pe diodă, schema fiind de fapt echi- 
valentă cu un stabilizator de tip derivație ; 
la variația Va între 4 și 18 V, tensiunea Vos 
variază cu mai putin de 0,3 V, factorul 
de stabilizare fiind de cca. 1/50. 

Din punct de vedere termic Ves cu- 
mulează variațiile cu temperatura a celor 
trei tensiuni bază-emitor, deci 


Vo — 6 mv/*C. (2.4) 
AT 


Curentul Ic va depinde și el de, 
tensiunea, de alimentare datorită variației 
lui V yg A : 
Datorită compensării uneia din ten- 


o a 
siunile emitor-bază ale tranzistoarelor Qs $i — 2.5 Schema blocului stabilizator. 


/ 
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Js de către tensiunea emitor-bază a tranzistorului O, variația cu tempera- 
6 4 
tura a curentului Jea va fi dată de relația: 


Mas Aa 1 o 
A e Y A MANE: 2.5 
AT A, (2.9) 

Evident, se poate face un calcul mult mai exact, dar esențial de reținut 

este faptul că sta bilizatorul furnizează o tensiune Vos și un curent Je, relativ 
puțin influențate de tensiunea de alimentare și de variațiile temperaturii. 


2.2.2. Oscilatorul 


Schema oscilatorului local pentru recepţia MA este prezentată în 
figura 2.6. 

Elementele continute de circuitul integrat, care concurá la realizarea 
blocului oscilator sînt Ra, Qa şi Qa, Această configuraţie, în care tranzistoarele 
au emitorul comun și intrarea interconectatá cu ieşirea, oferă avanta jul esențial 
al necesității unui singur terminal pentru conectarea circuitului acordat LC, 
şi în plus — după cum se va arăta în continuare —al faptului că frecvența 
de oscilație este determinată practic numai de acest circuit. 


Modul de închidere: al buclei de reacţie este următorul (v. figura 2.6): 
- dacă Yam crește, Ica crește, Vezi scade, Vara scade si Loa $ scade. Deoarece 
suma 


do Wia = = da E constant! 


(la o valoare impusă de blocul stabilizator), 
scăderea curentului Joa antrenează o creștere a 
curentului Ic, deci o reacție poz tiivå. 


Urmărind această. descriere, se poate de- 
duce. o expresie simplificată a condiției de osci- 
«lafie. “Se, va presupune că etajul Q,, Qa este echi- 
librat și că circuitul acordat LC, este la rezo- 
- nantá, avînd o impedanță Z = Zo ~: 

1 Fie Ala o variație a “curentului Zo În 
mod corespunzător, variația curentului de bază 
şi de colector al tranzistorului Qs, rezultă: 


A Zo 


AT ap =i PA AAN Y (2.6) $ 
fa) | zu + Ri N Anea 
iar CUA 
2,6 Schema oscilatorului local! 
pentru recepţia MA. vu Ala AT (2.7) 


AR 
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LS 


Pentru amorsarea Oscilatiilor este necesar să se realizeze următoarele 
condiţii, care rezultă direct din relația lui Barkhausen: 

(1) Alea să fie în fază cu Ala, condiţie îndeplinită practic la frecvența 
de rezonanță a circuitului acordat; 

(2) Alce > Ala, condiţie care ţinînd cont de relațiile 2.6 și 2.7 se 
reduce la 


Zo 
PR | alor e ii, 2.8 
ei Zo + Ri + Piz (2.5) 


Inegalitatea 2.8 se realizează fără nici o dificultate deoarece Zo este 
de ordinul zecilor sau "sutelor de KQ si Ra și Aue,2 de ordinul KQ. 

Amplitudinea: de oscilație se stabilizează la acea valoare pentru care — 
ca urmare a modificării valorilor medii ale parametrilor tranzistoarelor — rela- 
tia 2.8 devine o egalitate. 


Modificarea frecvenței de oscilație se face prin schimbarea frecvenței 
de rezonanță a circuitului acordat prin intermediul capacităţii variabile C, 
(vezi figura 2.6). 


Problema care se pune la oscilatorul local al radioreceptoarelor este 
menținerea cît mai constantă a amplitudinii și frecvenţei oscilaţiilor. În 
cazul concret al circuitului TBA 570, rezolvarea eficientă a acestei probleme 
se face: prin alimentarea în curent constant a grupului (,, Q2 cuplat prin 

emitor. Cuplajul prin emitor asigură păstrarea defazajului la o valoare con- 
stantă pe buclă pînă la frecvențe mari de lucru; rezultă deci că stabilitatea 
frecventei de oscilație este determinată practic numai de circuitul acordat. 

Alte probleme particulare, care apar în legătură cu oscilatorul vor fi 
analizate în cadrul schemelor concrete de aplicații. 


În concluzie, se poate spune că oscilatorul furnizează etajului ameste- 
cător (mixer) o tensiune sinusoidală de amplitudine constantă si cu o frec- 
ventá care depinde — atît ca valoare, cit și ca stabilitate: — practic numai de 
elementele exterioare. circuitului. 

TER 


1 
7 


2.2.3: Mixerul (sau primul amplificator FI—MF) 


Schema corespunzătoare este prezentată în figura 2.7. a. $ 

„Acest etaj are o funcție duală în funcție de poziţia comutatorului Ks — 

vezi figura 2.7. În lcazul recepției MA lucrează ca mixer, iar în cazul 
recepfici MF constituie primul amplificator de frecvență intermediară. 


Funchionarea ca mixer. (etaj de amestec) 4 PAS 

„ „Rolul de mixer propriu-zis îl are tranzistorul Qa, datorită caracteristici 
neliniare curent de colector-tensiune bazá-emitor. Stabilirea punctului static 
de funcţionare pentru Q, se face alimentind baza lui prin divizorul Ro, As 
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Jenna! RF 
(MA) 
de lo Y, 
Blocul UUS E12. 
(MF) 
Y b 
RAA 
(bs:/0 pai MF 
Lezo Y 7 


DMA MER 
2 ME [omplificator 
de El) 


Ka 


7 Je lo 


d oscilatorul 
= local. 


T 


27 (a) Schema mixerului (sau primului amplificator FI, la recepţia ME), 


A) Schema a e doi 


; 


„ de la casual Va ia din stabilizatori e reei rezistența Ri 


emitorul său și masă. 


Considerînd valorile uzuale R= = 680 Q si RT '15 KQ rezultă: 


B9. == Vos : Ri = 133: V, 
j Rit Rg, rA 
li 7 A 
iso VER Vio Vaso sal: 1 DA! 


între 


(2.10) 


(2.11) 


t 


f 


a Pe i E 


» 


A A 
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În cazul absenței curentului de RAA (Iowo — vezi $ 2.2.5) etajul Q,, 
Oy este echilibrat, tranzistoarele fiind identice, deci 


Lor = Leg = Ico|2 = 0,55 mA. (2.12) 


n Tinînd cont că V și Vp sînt tensiuni stabilizate (vezi relaţiile 2.1, 
RA 2.10 și 2,17 și figura 2.8), rezultă și pentru punctul static de funcționare al 
$ elementelor active din acest etaj o bună stabilitate. 

Semnalul de radiofrecventá se, aplică la terminalul 2, pe baza tranzis- 
torului Qy. Pe terminalul 3, prin intermediul condensatorului de cuplaj C 
si comutatorului A se aplică semnalul sinusoidal de la oscilatorul local. Pentru 
a reduce la minimum produsele neliniare de amestec și radiația oscilatorului 
către alte etaje din circuit, semnalul aplicat pe emitorul lui O, trebuie să 
fie de aproximativ 30 ... 40 mV,,(80—110 mV»). 

Modul în care semnalul de RAA acționează pentru a modifica ampli- 
ficarea mixerului reiese din schema echivalentă simplificată prezentată în 
figura 2.7. b. 

Din această schemă echivalentă rezultă că valoarea componentei alter- 
native, tę, a curentului de colector al tranzistorului Qs este controlată de 
împărțirea componentei. de curent continuu a curentului de colector al 
tranzistorului Qy — Jos — între tranzistoarele (O, și Os. y 

: ntr-adevár, deoarece. ; i 


pi E R (2.13) 
dle 
se obține (vezi! figura 2.7.5), eya S 
lg = 1 AA =i LO de Ies, o e (214) 
Ter Tires Iza + Tzs Too 


Curentul de RAA (Iei) modifică raportul de divizare al curenților I,- 
Ies $1 deci valoarea componentei len / 
„Se observă că amplificarea etajului variază în sens invers sensului de 
variaţie a curentului de RAA. |. di 


Ansamblul Qp, Qs constituie un etaj cascod în care reacția internă 
(Y12) de la ieşirea semnalului de frecvență intermediară (terminalul 7), la 
intrarea mixerului (terminalul 2) este foarte mică, permitind în acest mod, 
lucrul pe o impedantá de colector mare, deci si o amplificare de conversie 
mare, » , ; EKER 

În concluzie mixerul circuitului integrat TBA 570 se caracterizează 
printr-un cîştig. de conversie ridicat și reglabil prin intermediul semnalului 

LLO A PUE ITNA EAN Y SAO 
Rezistența de intrare a mixerului (terminalul 2) este de cca. 2,5 kQ 
E pentru f = 455 kHz şi 1,2 kQ pentru f = 10,7 MHz, 


Funchionarea ca amplificator FI=MF = ; 


În această situație tranzistorul O, funcționează pentru semnalul alter- 
nativ cu emitorul la masă (în figura, 2,7 a, comutatorul A, în poziția” 2). 


j 


96 2; RADIORECEPTOARE MA/MF 


Datorită consumului suplimentar de curent din terminalul 2 de către tranzis- 
toarele din blocul UUS, va avea loc o micá modificare a punctelor statice 
ca urmare a modificării tensiunii V yo. 

Calculul noii valori a tensiunii Vp se poate face plecînd de la curentul 
total (Zn) absorbit de la această bornă, utilizînd relația: 


Vo Vos IRA (2.15) 


Trebuie observat și subliniat faptul că tensiunea de la terminalul 2 
utilizată la polarizarea bazelor tranzistoarelor din blocul UUS este stabili- 
zată numai în raport cu variațiile tensiunii de alimentare şi ale temperaturii. 
(Într-adevăr, rezistența de ieșire în c.c. la terminalul 2 este R, = 4,9 KQ j 
dar consumul spre blocul UUS este practic constant chiar dacă primul etaj 
din bloc ar fi controlat de RAA). 

| Din punct de vedere alternativ, semnalul de frecvență intermediară 
MEF provenit din blocul UUS, aplicat circuitului tot la terminalul 2, deci 
pe baza lui Op, este amplificat de etajul cascod Q, Oy. 

Deoarece în funcționarea sa ca amplificator de FI curentul de RAA, 
Zc10, lipseşte, etajul lucrează cu amplificare maximă. Ca si în cazul functio- 
nării ca mixer, tensiunea de FI—MF maximă disponibilă în colectorul lui 
Q; este de cca. 1,8 Vm și independentă de tensiunea de alimentare, așa cum 
rezultă din relaţia : | 


Vors Ea Va — V r2 V zes Sek Ve= (Va y 2V 22) +V zz a 3V pp = 1,8 V. (2.16) 
2.2.4, Amplificatorul de frecvență intermediară MA —MF. 


e. pf i , 
, X Ga Vibe pie 
După cum s-a remarcat încă de la descrierea schemei bloc (vezi 
figura 2.1, 2.2 și 2.3) acest etaj este comun atît pentru functionarea MA, 
cit și pentru funcționarea MF. IR NAN MA A ri 
Schema amplificatorului de frecvență intermediară cuprinde două etaje 


și este prezentată în figura 2.8. 


Regimul de cuvent continuu bso Apă ; \ 
n descrierea care urmează se va considera pentru tensiunea Va valoarea 
uzuală de 5V. j 
Evident, 


A E A NA (2.17) 


Neglijind curentul de bază al tranzistoarelor Q1 și Qis, deci și căderea 
de tensiune pe Rp, rezultă curentul de colector al tranzistoarului Qis: 


Ipa = Va Voms 2 0,62 mA, EAG 
y 8 


y ; i à | - .. . . . .. 
O problemă importantă o constituie găsirea valorii minime a ten udă 
V, pentru care tranzistoarele Qui și Qia, conectate ca diode, mai rămîn 
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2.8 Schema amplificatorului de frecvență intermediară (FI). 


conductie, asigurînd stabilizarea tensiunii Vzua și a etajelor alimentate cu 
această tensiune. 

În cazul limită în care Iza < Igo și Vega = Vamo = 0,6 V, valoarea 
minimă a curentului de colector al tranzistorului (Qz este: 


Vai, — V - 
JÈ = Aia RE 2.19 
Cl3min R, E R; ( ) 
Diodele Qi Și Qiz rămîn deschise dacá: 
Lci3min Ra = A -+ pase : (2.20) 


Din relațiile 2.19 și 2. 20 rezultă valoarea minimă Famin a tensiunii 
de alimentare: 


Vai =2 ea (R RIEV (221) 
RRT Sa aie 
Introducind valorile numerice cunoscute, se obține: 
| Va SV - (2.22) 
Datoritá prezenţei rezisten ei- R tranzistorul Qis funcfionea cazá gi pentru 
tensiuni de alimentare sub 3,8 V, dar în acest caz nu se mai ata stabilì- 


zarea tensiunii V p13 În concluzie TBA. 570 nu este potrivit entra Da cos 
în receploarele alimentate cu o tensiune nominală mai mică de 6 V 
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Rolul de amplificator de frecvență intermediară îl au tranzistoarele 
Qis Şi Qio Restul elementelor servește la obținerea tensiunii Vp12, la stabi- 
lirea punctelor statice de funcționare ale celor două etaje amplificatoare (Oy; 
ŞI Qio) la realizarea elementelor de cuplaj între cele două etaje — de exemplu 
dioda D,, polarizată invers, la care se folosește capacitatea de barieră — si 
la obținerea tensiunii Vas necesară fixării punctelor statice ale limitatorului. 


Curentul de colector al tranzistorului Qı; este dat de relația: 
Las = Las = —_KE (2.23) 


(cca. 0,65 mA cînd Va =5 V si cca. 3'mA cînd V = 18 V) 
Relaţia 2.23 este valabilă în condiţiile în care tranzistoarele (yz si 
0.3 se consideră identice, se neglijează curenţii de bază ai acestora, curentul 
de RAA Ic Și se presupune că tensiunea V, este mai mare de 3,8 V. Dato- 
rită acestei configurații, variațiile cu temperatura ale celor două tensiuni 
bază-emitor sînt practic identice și relația 2.23 este valabilă într-o gamă 
largă de temperatură. : 
„O situație asemănătoare va fi întîlnită și al cel de al doilea etaj ampli- 
„ficator de FI. ă SS 
Presupunind dioda D, blocată și tinínd cont de relația 2.23 rezultă 
potențialul colectorului tranzistorului Q5:  — 
=> Vas = Ve — Rilos = V2 — 


(papa): (2.24) 


8 
Înlocuind valorile numerice, se obține E oi at 
ee el BV (2.25) 
Acum se poate verifica și faptul că dioda D, este blocată. Într-adevăr, 
ea este polarizată invers, avînd catodul la 1,8 V si anodul la Va = 0,6 V. 
Din punct de vedere al funcționării în curent continuu, rezistentele Ry 
“si Ry ar fi putut să lipsească, bazele lui Qyg și Q1 putînd fi conectate direct 
la colectorul lui Q13. i 
Prin introducerea rezistenței Ro se măreşte impedanta de intrare la 
nivelul bazei tranzistorului Qis, iar prin introducerea rezistenței Ry se asigură 
si simetria de curent continuu. 
i Dioda D, polarizată invers, asigură prin capacitatea sa de barieră 
cuplajul cu cel de al doilea etaj de frecvență intermediară. Valoarea acestei 
capacități este -de aproximativ 46 pF. 


“Im cel de al doilea etaj, funcția de amplificare este realizată de tranzis- 
torul Q3. Restul elementelor, cu excepţia repetorului Qis, contribuie la stabi- 
lizarea tensiunii de colector a lui Qip, condiţie esențială pentru a realiza o 
detecție, satisfăcătoare şi un RAA corect, chiar într-un domeniu larg de va- 
riafie a tensiunii de alimentare și temperaturii, 
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jan Calculul se va face cu aceleași ipoteze simplificatoare ca și în cazul eta- 
jului precedent. 
Dacă se notează 


Lio = În = ho =] (2.26) 
ȘI 
Rs = Rr = Ry = LOLO=R ZN) 
4 | rezultá: 
3 (EJ Vos = Va — Riels — Rili = Ve — 2RI. (2.28) 
3 Pentru curentul T se poate scrie următoarea expresie: 
q LE TE Vmi Vamo — Vario Va —2V pr . (2.29) 


TA Rs R 


În relația 2.29-s-a neglijat căderea de tensiune datorată curentului de 
bază al tranzistorului Q1 pe rezistența Rip- - > 
Deoarece 


: Va =V2— Ricla = Va RI 2 (2:30) 
si înlocuind 2.30 în 2.29 se obține cca 
ES Ve A 

E E a a e 
Din relațiile 2.28 și 2.31 rezultă potenţialul de curent continuu pentru 
colectorul tranzistorului Ojo: a = 


e e eo 
Este important să. calculám E si valoarea tensiunii Vas deoarece ea 
serveşte la stabilirea punctelor de funcționare statice în etajul limitator: 


r E S A: e 
Vs mr Kan Vi = E E Vaz = 
Va + 2V pg pat 
CA ape esa: pe Aaa pa N de IE 2.33 
= 2 | BE 2 (2.33) 


Regimul dinamic 
Atit la funcţionarea MA cit si MF semnalul de frecvență intermediară 
la ieșirea filtrului este aplicat bazei primului tranzistor amplificator de 
frecvență intermediară Qis, prin intermediul capacității de cuplaj C. 
În cazul funcționării MF, etajul de RAA éste scos din funcţiune (Zeu = 
= 0) și Qis lucrează la amplificarea maximă posibilă, Potențialul de curent 
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continuu al colectorului său este practic constant, avînd o valoare dată cu 
bună aproximație de relația 2.25. 

În cazul funcționării MA intervine curentul de RAA, Tora dependent 
de nivelul purtătoarei, care modifică polarizarea lui Q;5, deci amplificarea 
acestuia. Pe măsură ce 714 crește, curentul de bază a lui 0, scade, deci scade 
ŞI Ies, lar amplificarea acestui etaj se micșorează. Această afirmaţie se 
verifică plecînd de la relația aproximativă care dă cîștigul în tensiune pentru 
un tranzistor în conexiune EC: 


A, Z | Vaze | Re const. La, (2.34) 


unde R, este rezistența echivalentă din colector iar | y»,,/ este modulul 
admitanfei de transfer (pantei). Rezultă o dependență practic direct propor- 
ttonala a cístigulul în tensiune în functie de curentul de colector. 


Cuplajul (în curent alternativ) între colectorul lui (ys și baza lui Qi 
se realizează prin capacitatea de barieră a diodei D, (o joncțiune bazá-emiter), 
polarizată invers; în condiții normale de lucru valoarea acestei capacități 
este de aproximativ 46 pF. Datorită cuplajului în curent alternativ polari- 
zarea lui Q19 nu este influențată de cea a lui Qs, deci de intervenția curen- 
tului de RAA. asia 

„Dioda D, determină limita superioară a tensiunii de alimentare pe 
terminalul $; limitarea este dată de tensiunea inversă maximă care se poate 
aplica pe această diodă, fără a se ajunge la străpungere în regiunea Zener 
(o valoare tipică este 7V). . 

Semnalul de frecvență intermediară după o nouă amplificare prin Q 
este aplicat — din colectorul lui Op — detectorului MA gi prin intermediul 
repetorului Qış limitatorului, după ce a fost divizat în prealabil pe Rig si Riz- 


2.2.5. Detectorul de MA și sistemul de RAA 


„Aceste două blocuri vor fi analizate împreună, deoarece funcționarea 
etajului RAA este strîns legată de cea a detectorului. Schema electrică este 
prezentată în figura 2.9. 

Într-o separare convenţională, elementele componente ale detectorului 
; Q22, Dz Rao ȘI Q23, iar ale etajului de RAA, Qio Qiy si Ru. 


Recepfie MA (Comutatorul Ka — vezi figura 2.9 — în poziția 1). 

Rolul diodei din detector este preluat în acest circuit de joncțiunea 

“colector-bază a tranzistorului Oa» conectat ca diodă. Constanta de timp a 
grupului de detecție este determinată de capacitatea de barieră a diodei Da 
polarizată” invers (aproximativ 63 pF), conectată în paralel cu impedanta 
de intrare a repetorului pe emitor Qa. În conformitate cu calculele de curent 
continuu făcute pentru amplificatorul de frecvență intermediară (vezi re- 
lafía 2.32) | 


Vo = 2V ik = 1,2 V, 
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RAA RAA 
] MIXER AFI 


2.9 Schema detectorului și a etajului RAA. 


Scăzînd din această tensiune Vagos 51 Vaoza ar rezulta că emitorul 
tranzistorului Ọs este la un potential nul. În realitate, luînd în considerație 
curenţii de bază care au fost neglijati și variațiile tensiunii jonctiunilor în 
funcție de valoarea curenților direcți, se obține o valoare tipică 


Vos = 0,4 NAS: 5: 


Pentru un semnal modulat ín amplitudine, ca urmare a procesului de 
detecție, pe baza lui Qz va apare înfășurătoarea semnalului de frecvență 
intermediară suprapusă peste o componentă continuă. Forma tensiunii din 
emitorul lui Q23(0,25) obținută în pre- = | 
zenta unui semnal modulat în ampli- $ 
i tudine aplicat la intrarea circuitului- 

E este prezentată în figura 2:10. La ter- 
; minalul 5 este conectată rezistența 
exterioară de sarcină a modulatorului 
de MA (R5). 

„În această figură V, este am- % 
plitudinea medie a purtătoarei. 

“Tensiunea pentru reglajul auto- 
mat al amplificării (RAA) se obține 
divizind tensiunea din emitorul lui Qas 210 Forma de undă în emitorul tranzis- 
cu rezistentele Ra, și Ri Tensiunea torului Qa 
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de RAA care se aplică pe bazele tranzistoarelor Qjo și Qi. este filtrată de 
componentele audio cu ajutorul condensatorului Ca. 

Cînd această tensiune depășește 0,6 V, tranzistoarele Ojo și Qa se des- 
chid, actionind prin intefmediul curenților corespunzători de colector Tero 
si Iosa asupra amplificării mixerului gi respectiv asupra primului etaj al am- 
plifica torului de frecvență intermediară. În acest mod se ¿sigurá indepen- 
denta semnalului de audiofrecventá de nivelul semnalului captat de antenă. 

Pragul de intrare în acțiune a sistemului RAA se fixează odată cu 
alegerea corespunzătoare a rezistenţei exterioare R4. 

Rezistența Ru, creează un dezechilibru între Quo și Qı, care duce în 
final la acţiuni diferite asupra celor două etaje controlate prin curenții de 
RAA Ico și respectiv Tor 

În final trebuie observat că prin variația sarcinii exterioare conectată 
pe terminalul 5, determinată practic de rezistența R4, se poate modifica 
impedanta de intrare a repetorului format de Qzs, deci constanta de timp 
a detectorului. Grupul R$C,» serveşte la o filtrare suplimentară a semnalului 
de audiofrecventá obţinut la terminalul 5, înainte de intrarea acestuia în 
lanţul de audiofrecventá. 


Receptie ME. Comutatorul K, este în poziția 2 — vezi figura 2.9, sis- 
temul RA A blocat.și etajele controlate vor lucra la amplificarea. lor maximă. 
Şi în acest caz continuă să existe în emitorul lui Qos o componentă continuă 
proporțională cu amplitudinea purtătoarei ajunsă la nivelul detectorului. 


“Prezenţa pe terminalul 5 a unei componente continue, atît în cazul 
receptiei MA cât si MF, al cărei nivel depinde de amplitudinea purtătoarei, 
face posibilă utilizarea ei pentru acționarea unui sistem de indicare optică 
a acordului. e Sete ao ze E a A ee ES 

Un avantaj major determinat de includerea detectorului în eircuitul 

= integrat îl constituie radiația redusă a armonicelor semnalului FI de la detec- 
tor, deci un cuplaj parazit foarte slab detector-antena de ferită și ca 
urmare posibilități scăzute de reacţii parazite pe această cale. 

E 


2.2.6. Limitatorul 


Schema electrică a limitatorului pentru receptia MF este prezentată 
figura 2.11. A ; 

Elementele din circuitul TBA 570, care îndeplinesc această funcție, 
nt Rio, Roo, Raw Qz, Q21- După cum s-a arătat la analiza schemei bloc (vezi 
$ 2.1.2) acest etaj este specific funcționării MF. Poziţia în care se află 
comutatorul Kz, în figura 2.11 corespunde acestei tuncționări. 


Din analiza regimului de curent continuu al etajului amplificator FI, 
a rezultat (vezi relația 2.33). 
Va 


iz, j Vias == 
ARS ; í E18 3 
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Curentul total al tranzis- Y 
toarelor Qu și Qm are valoarea a 
Vma — Ve. sn Vag detector 
Iz = 18 m mE 


Rai 


= Va — 2V 21.9:mA. — (2.35) 
2Ra 


Etajul Q% O21 fiind echili- 
brat, rezultá 


Lea = c20 = La1/2 = A 
= 0,95mA.-. (2.36) 


Semnalul de frecvență in- 
termediară “obținut în emitorul 
tranzistorului repetor (yg din am- 
plificatorul FI este aplicat prin MA 
rezistentele Rio și Roo tranzis- 2 1È A 
toarelor Qm, respectiv: Oa. Capa- Z = = 
citatea C pune practic la masă 2.11 Schema limitatorului. 
baza lui Qz din punct de vedere E e : ; 
alternativ, astfel că semnalul va apare în colectorul lui Q2 prin intermediul 
lui Q». Pentru un nivel al semnalului de intrare corespunzător funcționării 
în limitări, emitorul lui Qz care repetă practic semnalul din baza sa, va 
avea o astfel de excursie încît va determina pe Qz să treacă prin cele două ~~ 
situații extreme de funcționare - Es = ; , 


lea =la > O 
Ss ; ? 


și respectiv 
c21 d 


În acest mod începînd de la un anumit nivel al semnalului de intrare, 
tensiunea obținută pe circuitul acordat din colector se limitează datorită 
pause fixate a curentului Io; etajul functionează deci în regim de limi- 

or. E ze at 
Ca efect al limitării se diminuează influența modulaţiei parazite de am- 
Plitudine și se obține un efect de independență al semnalului de audiofrecventá 
fafá de nivelul semnalului aplicat la intrarea circuitului, de la un anumit 
semnal de FI—MF (cca. 100 uV) aplicat la intrarea 2 a circuitului integrat. 
Circuitul acordat din colectorul lui Qə; reface forma sinusoidaliga sem- ` 
nalului, contribuie la realizarea caracteristicii totale de selectivitate si ash 
gură cuplajul cu detectorul MF. : 
E n cazul funcționării MA comutatorul Xy este trecut în poziția 1, tran- 
Zistorul Oy) este blocat și semnalul MA ajuns la intrarea circuitului (termi- 

| nalul 2) este suprimat în mod adecvat diminuind posibilitatea cuplajelor 

parazite exterioare, - $ 
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2.2.7. Amplificatorul de audiofrecventá 


Schema amplificatorului de audiofrecvenfá este prezentată în figura 2.12. 

Elementele componente ale amplificatorului de audiofrecventá con- 
ținute de circuitul integrat sînt Ras ... Rao, Qza e Q30 Și Ras, Q3, care constituie 
preamplificatorul și, respectiv, etajul de ieșire. 

Trebuie observat că în general sarcina (difuzorul) nu se conectează di- 
rect la etajul de ieşire (deoarece acesta nu asigură puterea necesară și prezintă 
o impedantá de ieșire relativ ridicată), ci prin intermediul unui etaj final 
amplificator de putere. În figura 2.12, acest etaj de putere este realizat de 
tranzistoarele Qí și Q% care funcționează în clasă B. Deși schema etajului 
de putere este prezentată simplificat, ea conține toate elementele esențiale 
care caracterizează funcționarea lanțului audio. 

Lantului audio i se aplică o reacție negativă (în curent continuu si în 
curent alternativ). 

Reacţia de curent continuu asigură atît stabilirea cît și stabilizarea 
(menţinerea) punctelor statice de funcționare, iar cea de curent alternativ 
stabilizarea valorii amplificării lanțului. ` 


A A O aa 


2,12 Lanţul de audiofreoventi. N 


N 
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Bucla de reacție se închide în curent continuu prin joncțiunea emitor- 
bază a tranzistorului Qi (sau Q4) și rezistența R$); în curent:alternativ inter- 
vine si rezistența Río. 

Pentru a urmări modul în care acționează reacția în curent continua 
se va presupune O creștere a tensiunii Vaze (vezi figura 2.12). 


Creșterea tensiunii Vso determină o creștere a curentului ca, deci 
o scădere a curentului Josz, deoarece etajul diferențial Qzs, Oy, este alimentat 
cu curent constant (de generatorul de curent constant realizat de tranzis- 


torul Qs). 

Tranzistoarele Q si Oo tind să se blocheze, iar Q3, se deschide mai 
puternic, coborînd potenţialul bazelor tranzistoarelor Q4 și 05, deci și al emi- 
toarelor lor: reacția este negativa. 

O consecință importantă este aceea că tensiunile Vs și V yo se mențin 
la valori foarte apropiate, deoarece orice dezechilibru care apare este co- 
rectat prin acțiunea buclei de reacție. 

În curent alternativ modul de acţiune al reacției este același ca cel descris 
anterior cu o singură deosebire: deoarece pentru frecvențele din banda de 
lucru C este un scurtcircuit, variațiile de tensiune pe bazele tranzistoarelor 
Qə Qə nu mai sînt egale, ca în curent continuu, ci diferă prin factorul 
Rio] (R5 + Rio) introdus de divizorul R$, Río. ` 

Modul în care se realizează reacția în curent continuu și curent alternativ 
se poate urmări deosgbit de clar pe schema echivalentă din figura 2.13. 

În această figură amplificatorul de audiofrecvenfá este asimilat unui 
amplificator diferențial cu ieșire nesimetrică la care intrarea neinversoare 

. este terminalul 72, intrarea inversoare terminalul 73, iar ieşirea emitoarele 
tranzistoarelor Q şi Qg. D e A d 


~ 


ber 
3 V; 


i lg etice; în c= k =K repeto) 
año e „Inca (1* st) se SA, 


1 + 


2,13 Schema echivalentă a lanțului de andiofrecvență. 
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În curent continuu amplificatorul lucrează ca repetor 1, tensiunea de 
ieșire fiind egală cu tensiunea de curent continuu de pe baza tranzistorului 
Qo; (terminalul 12): 


Re 
Vo = = 5 Va, 2. 
(o) B27 ri Ri 2 ( 38) 


Valorile rezistenfelor Ré şi Ry se vor alege astfel ca etajul pe putere 
în clasă B, exterior, să funcționeze optim, deci astfel încît tensiunea mediană 
să fie jumătatea tensiunii de alimentare: 


Y. l (2.39) 


În curent alternativ, în banda de frecvențe transmisă, limitată inferior 
de capacitorul Cs și superior de capacitoarele Cz și C, amplifica torul lucrează 
într-o conexiune neinversoare 1, deci 


o, ali Ja. | ; (2.40) 


- Capacitorul Cs a fost introdus pentru a face posibilă separarea între 
reacția de curent continuu şi cea de curent Buena i AC, 3 şi Ca asigură sta- 
bilitatea circuitului la înaltă frecvenţă. RS E 

Relaţiile 2.38 și 2.40 sînt valabile cu foarte. Dana aproximație în con- 
ditiile în care factorul de reacție este mult mai mare ca unu.  ć . 

Cistigul în tensiune al amplificatorului audio cu bucla eee, are o 
valoare mare — în mod curent la o frecvență de 1 kHz se depășește 90 dB. 
Deoarece uzual, cîștigul etajului de audiofrecventá cu bucla de reacție închisă 
i depășește 40 dB, rezultă că se asigură un factor de reacție foarte ridicat, 
consecința imediată a faptului că amplificarea etajului î în curent alternativ 
e determinată practic numai de rețeaua de reacție. 

“Îndată ce s-au precizat valorile rezistentelor R$şi R$ (vezi relațiile 
2 8 și 2.39) se poate calcula și valoarea tensiunii de colector ín punctul static 


e e funcționare pentru tranzistorul Qs, 
Vos = Vin + Kap: 4 (2.41) 


Rezistența Rs determină practic curentul de colector al tranzis- 


torului Qa, a 


| Pa Lat. | (2.42) 


2.3. PARAMETRI 


n o 


Prin inspecția directă a figurii 2.12 rezultă imediat și valorile curen- 
tilor prin tranzistoarele preamplificatorului: : 


~ Va 272 Vago 
Logo 2 NEI eri 0,78 mA (2.43) 
SAS Varo pa 
em == 60/uA] (2.44) 
29 
Vora VA 
Toga o — 206 E po US (2.45) 
i 27 
I ES Vago plot 5 
can = 2. =0,22 mA; (2.46) 
Rog 
Lezo = ozs — Icar = 0,38 mA. (2.47) 


Dacă se admite o valoare minimă pentru factorul de amplificare al 
tranzistoarelor npn de 50, curenții de bază a tranzistoarelor Oz si Q27, 
deci curenţii pe care utilizatorul trebuie să-i asigure la terminalele 73 şi 72, 
rezultă de ordinul a 10 uA (curenții intră în terminal). 


Schemele complete cu valori ale rețelelor exterioare asociate lanțului 
de audiofrecventá al circuitului integrat TBA 570, vor fi prezentate în cadrul 
paragrafului 2.4 — de aplicații, pentru diverse valori ale puterii de ieşire a 
radioreceptorului. A ; 


2.3. Parametri 


2.3.1. Performantele circuitului 


Performanțele circuitului sînt indicate în tabelul 2.1. : AS 

Valorile limită absolută indicate îm tabelul 2.1 mu trebuie depășite nici 
în cazurile cele mai defavorabile de functionare. > 

Trecerea într-un domeniu interzis de lucru poate inráutáfi mult per- 
formantele circuitului sau îl poate distruge. 


23.2. Másurári la fabricant 


În continuare se indică schemele de principiu utilizate la IPRS— 
BĂNEASA pentru verificarea caracteristicilor electrice ale circuitului DBA 570 
și valorile care trebuie obținute în urma măsurărilor pentru a considera cìr- 
cuitul corespunzător din punct de vedere electric, deci livrabil. 
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Trebuie menționat că toate valorile de tensiuni care se indică în conti- | 
nuare sînt exprimate în valori eficace, dacă nu este specificat altfel. 


Pentru funcționarea MA se utilizează schema de măsură din figura 2.14, 
Rezistența R, realizează adaptarea generatorului de semnal cu sarcina, 
iar rezistentele Ro, R, formează un divizor care divizează cu 10 semnalul | 
de la intrare, micșorind astfel influența relativă a zgomotului asupra semna- 
lului aplicat circuitului. Elementele Cg, Li, Cs, Ca, La, Ls formează un filtru 
de bandă cuplat tranzitional acordat pe 455 kHz, care determină caracteristica 


Tabelul 2.1 Í 

TBA 570 

Radioreceptor MA/ME A 

VALORI LIMITA ABSOLUTĂ 


Tensiuni maxime între terminale 


Vioaomax = 18 Y ` Va-s00max = 18 V 
Vasa ae = 3V 2 Vaote)mae = 8 V 
Vaoaomaz = 8 V o Vancouc)max = 18 V 
Vo-oiomax = 4 V Visa) paz = IV 


Curenti maximi: 
Tio. mas AS : it 
Ji masi DOI AS ct. AS a 


La, max = Lo max © Iio max = Iis: max = Las» max = 80. RA 
Notă: (1) Terminalele care nu sînt indicate, nu trebuie conectate 
(2) Terminalele 9 şi 16 sînt legate împreună (sistem de două mese) 
Temperatura maximă a jonctiunii + 125%C Å 
Gama temperaturilor de funcționare —25°C ... +75°C Cik > 
Gama temperaturilor de stocare A — 5590... + 125*%C 


CONFIGURATIA TERMINALELOR 


vedere de sus 


Configuraţia terminalelor. rezultă din figurile 2,1 (receptor MA -+ MF), 2.2 (receptor 
MA) şi 2.3 (receptor MF). ; ; : 
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Tabelul 2.1 (continuare) 


TBA 570 
CARACTERISTICI ELECTRICE (la Ta =25"C) 


E_ __ _———__ O a 
Parametrul | Condiţii | Min. Tipic Max. Unitat 
A A A A RO 
Curentul de alimentare vezi $ 2.3.2.e 10,5 15 mA 
Tensiunea de saturație a 
lui Qy1 vezi $ 2.3.2.8 > Tf y 
Tensiunea de străpungere Ig = 25 mA 
colector emitor Qi Rpe = 7 -KQ i 
ms 18 Vv 
Tensiunea de lucru a cir- Pentru tensiunea 
cuitului minimă vezi 
$ 2.3.2.h 3 PER. vV 
Sensibilitatea limită la i . 
zgomot . vezi $ 2.3.2.a 718 236: uv 
Tensiunea de audiofrec- : z 2 
ventá vezi $ 2.3.2.1 60 80. - mV 
Cistigul în buclă deschisă vezi $ 2.3.2.f 66 95 dB 
Domeniul de lucru al : 
RAA Vezi OZ DAS 60 dB 
Coeficientul de distorsiuni vezi $ 2.3.2.5 : an % 


Sensibilitatea la 3 dB 3 
inainte de limitári vezi $ 2.3.2.c : 80 140 eV 

Raportul semnal-zgomot A 
ME 


vezi $ 2.3.2.k ' 55 PAD "| dB 
Frecvența maximă de vezi $ 2.3.2.h : à : 18 MHz 
lucru : AR AS po : 
Tensiunea stabilizatá la SE i ES A a 
terminalul 2 vezi $ 2.3.2.d LOS F2 1,4 y 


CARACTERISTICI TERMICE 


T BA 5704. 160°C/W 


Rezistența termică : Ri pu 
jonctiune-ambiant ED SE “TBA 570C 2000 FW 


de selectivitate 4și adaptarea necesará aplicárii semnalului prin capaci- 
tatea de cuplaj Cs la intrarea amplificatorului de frecvență intermediară 
(terminalul o) e | : 

Elementele Lo, La Ls, Cio Ri conectate în circuitul oscila torulul, 
determină o frecvență de oscilație de 1455 kHz și furnizează în emitorul 
tranzistorului mixer un semnal de 30 ... 40 mV cu ajutorul divizorului La, Ls- 


"FIU Hogpaushu nquod züzyyn minqnd11o, ttoog ue 


7, 


[| 


9/2 | ya 
tig = Ay 


(VW) 
1010924 


0/2 VL 
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Elementele Ly, Ly, Lp, Ris, Cip conectate în circuitul oscilatorului deter- 
mină pentru acesta o frecvență de lucru de 18455 kHz și furnizează în emi- 
torul tranzistorului mixer, semnalul de valoare convenabilă de 30 .,, 40 mV 
prin divizare cu grupul Ly, Ly. 

Grupul Ry, Cia fixează nivelul și constanta de timp a RAA, Rezistenţa 
R, stabileşte constanta de timp a detectorului de MA. Grupul Re Ce rea- 
lizează o filtrare suplimentară a semnalului de audiofrecvență. Rezistentele 
Ro, Río impun potențialul continuu pe una din intrările preamplifica torului 
de audiofrecventá. Rezistenţele Rio Ri stabilesc reacția totală în curent 
continuu, lar Rio Rs împreună cu Cis fixează câștigul în curent alternativ 
al lanţului de amplificare la terminalul 70, 


Condensatoarele Cs, Co, Cio, Cu limitează, la domeniul util banda de 


AF a amplificatorului. / 
Grupul Rie Cı» Cas furnizează tensiunea de alimentare V, plecînd 
de la V;. j 


Cu ajutorul acestei scheme se verifică: 

a) Sensibilitatea limitată de zgomot, mai bună de 36 uV. 

Condițiile de măsură sînt: . qa 

AE NA : 

— comutatoarele- K}, Ka în poziția 1; 

La intrarea circuitului se aplicá un semnal cu urmátoarele caracteristici: 


— frecvenţa purtătoare — fo = 1 MHz; E 
— frecvența modulatoare — fm = 1 kHz; 
— gradul de modulație — m = 30%; 

— y = 36 uy: voi EE ă 
E Pe terminalul 77 se măsoară raportul semnal-zgomot S/N și se verifică 
realizarea condiției SES m i 

SIN > 26 dB. 
N d) Domeniul de lucru al RAA 

Condiţiile de măsură sînt: 
—=V,=53V; > AS i 
— comutatoarele Kı, Ka în poziţia 1; RS 
La intrarea circuitului se aplică un semnal cu următoarele caracteristici? 
— frecvența purtătoare — fo = 1 MHz; 
— frecvența modulatoare — fa = 1 kHz} : 
— gradul de modulație — m = 30%; IS 
— valoarea semnalului de intrare se variază în trepte de 10dB începînd 

de la 100 uV pînă la 100 mV (60 dB), ia 
Pe terminalul 77 se măsoară varia tia tensiunii de ieşire AV, şi se verifică 

realizarea condiției LA 
AV, < 10 dB, 
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Pentru funcționarea MF se utilizează schema de măsură din figura 2.15. 
Faţă de schema din figura 2.14 apar următoarele diferențe; 


(1) Elementele Cs, Ly, Cios Cao, La La compun filtrul care are același 
rol ca şi în schema MA ; frecvența sa de acord este de 10,7 MHz; 

(2) Elementele Cy Za, Ls, Cs, Lo Ly Le, Co Di, Da, Ca, Cg Co, Ry Ra 
constituie ansamblul filtru-detector de raport. Capacitatea Ci este de dezac- 
centuare iar Ca realizează cuplajul cu etajul de audiofrecventá. Capacitatea 
Cy pune în condiții de lucru limitatorul iar Cig are rol de decuplaj. Rezistenţa 
R, împreună cu rezistența sursei echivalente de pe terminalul 2 fixează poten- 
tialul terminalului 2 la o valoare tipică de 1,2 V. 


Cu ajutorul acestei scheme se verifică: 


c) Sensibilitatea la 3 dB înainte de limitare. 
Condiţiile de măsură sînt: 
iezi Va = 5,3 V; 
„La intrarea circuitului se aplică un semnal cu următoarele caracteristici: 
- — frecvența purtătoare — fo = 10,7 MHz; 
— frecvența modulatoare — fm = 1 kHz; ` 
— deviația de frecvență — Af = + 15 kHz; 
— v; = 5 mV (valoarea semnalului de intrare pentru care se consideră 
funcționarea în regim de limitare); ; = 
În condiţiile de mai sus, se citește valoarea semnalului la ieşire pe ter- 
minalul 77. a z EO SERS FaR 
Se repetă măsurătoarea în aceleași condiții, dar cu v; = 140 uV. Sem- 
nalul de ieșire trebuie să nu varieze cu mai mult de $ dB. 
„Tot cu ajutorul montajului prezentat în figura 2.15 se mai fac și urmă- 
toarele măsurători statice: 
d) Tensiunea. stabilizată la terminalul. 2. 
Pentru o tensiune V, = 5,3 V se verifică tensiunea stabilizată V pe 
terminalul 2, care trebuie să satisfacă condiția  . 
1V <V<14V. 


e) Curentul de alimentare. 


i Se verifică îndeplinirea condiţiei ca la o tensiune Fa = 3,3 V curentul 
de alimentare să fie mai mic de 15 mA. 


Pentru caracterizarea etajului final se utilizează schemele prezentate 

în figura 2,16 şi 2.17. i ; z . 
În schema din figura 2.16 se asigură o funcționare a lanțului de ampli- 

ficare, pentru curent alternativ, practic în buclă deschisă pentru un anumit 
domeniu de frecvenţă, prin intermediul grupului Ry, Ca, Re Ce: Nasa 
totală în curent continuu se păstrează prin Ry Re: Condensatoarele Cu, Cs 


"TIN Moypanspiu najuod yozin Inpnjinoto eustos çiz s 
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US VEL 
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784570. 1 2 f3 
Mosura? 57 


(e 75; Cs 
A 


2.16 Schema circuitului utilizat pentru másurátori dinamice ale EAE audio. 


TBA 570 
Mosarat 


2.17 Schema circuitului utilizat pentru. măsurători statice ale lanțului audio. 


T limitează la frecvențe înalte banda de lucru a amplificatorului. Rezistenţa 
z asigură adaptarea între generatorul de semnal și sarcină, 

În schema din figura 2.17 se impune condiția de saturare pentru tran- 
zistorul de ieșire Ọs, (curent de bază și de colector la o tensiune de saturație 
cu valoarea maximă de 1 V); 


f. 
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E Pentru lanţul audio se verifică: 
i f) Cistigul în buclă deschisă. 

Se utilizează schema din figura 2.16. 

Condiţiile de măsură sînt: 

— Va OO VE; 

— În punctul A se aplică un semnal de 500 uV și 1 kHz; 

Se măsoară valoarea eficace v a tensiunii pe terminalul 77 și se veri- 
fică realizarea condiţiei 


vi > lv 


g) Tensiunea de saturație. pentru tranzistorul. Q3. 

Se utilizeazá schema din figura 2.17. 

Se impune V: = 8 V. 

Schema este astfel concepută încît se asigură Ie = 50 mA și 1p=2,5 mA. 
Măsurînd tensiunea V,, pe terminalul 77 se verifică realizarea condiției 


H LIN, 


În afară de măsurătorile descrise anterior — care se efectuează pentru 
fiecare circuit fabricat şi care condiționează livrabilitatea circuitului TBA 510 — 
la intervale determinate de considerente de control statistic, se mai execută 
şi următoarele verificări suplimentare pe eșantioane din lotul de fabricație. 

h) Frecventa maximă de lucru. - a 

Se utilizează montajul din figura 2.14 cu comutatoarele K, și Ka în 
poziția 2. É E A 
Se impun următoarele condiții: 


- 


La intrarea circuitului se aplicá un semnal cu următoarele caracteristici: 
— V, = 100uV; | 


— frecvența purtătoare — fo = 18 MHz; 

— frecvența modulatoare — fm = 1 kHz; 

— gradul de modulație — m = 30%. EE > 

Trebuie ca tensiunea alternativá măsurată la ieșirea circuitului (termi- 
nalul 77) să fie mai mare de 20 mV. = | 7 E 

i) Tensiunea de audiofrecuenta (măsurată pe terminalul 12). Se utili- 
zează montajul din figura 2.14 cu comutatoarele Kı si Ke în poziţia 1. 
E i Se impun următoarele condiții: 
3 —=V,.=53V; cei SE: E 
La intrarea circuitului se aplică un semnal cu următoarele caracteristici: 

— frecvența purtătoare — fo = 1 MHz; 

— frecvenţa modulatoare — fu = 1 kHz; 

— gradul de modulație — m = 30%. ` i ai 

Se măsoară tensiunea de audiofrecvenfá (terminalul 72) care trebuie 
să fie mai mare de 60 mV. 


116 2, RADIORECEPTOARE MA/ME 


3) Coeficientul de distorsiuni 
„Se utilizează montajul din figura 2.14 cu comutatoarele K, și Ka în 

poziția 1. 

Se impun următoarele condiţii: 

AE Va = 039 V, 

La intrarea circuitului se aplică un semnal cu următoarele caracteristici: 

— V, = 320 4V. 

— frecvența purtătoare — fo = 1 MHz; 

— frecvența modulatoare — fm = 1 kHz; 

— indicele de modulație — m = 30%; 

Se măsoară factorul de distorsiuni ôal semnalului de pe terminalul 77. 
Se verifică îndeplinirea condiției 


3<3%. 


k) Raportul semnal-zgomot MF. 


Se utilizează montajul din figura 2.15. 
Se impun următoarele condiții: 


LES Va = 5,3 Vi; z $ Ean AS A > 
La intrare se aplicá un semnal cu urmátoarele caracteristici: 
E po aa A E a ES 


— frecvența purtătoare — fo = 10,7 MHz; 
— frecvența modulatoare — fma = 1 kHz; 
— deviația de frecvență — Af = + 15 kHz. 
Se citeşte valoarea tensiunii de pe terminalul 77. 
Se repetă măsurătoarea fără modulație. ; 
Trebuie ca raportul celor două valori citite (S/N) să fie mai mare de 
55 dB. = 
+ Parametrii bobinelor utilizate în schemele de măsurători sînt dați în 
tabelul 2.2. 


3.3, Másurári la utilizator 


în continuare se indică cîteva teste simple care permit o determinare 
pidă a faptului că circuitul este sau nu apt de funcționare. Se consideră 
că circuitul a ajuns la utilizator după setul de măsurări descrise anterior— 
- efectuate de fabricant — deci performanţele i-au fost garantate inițial, dar 
“au putut surveni defecte prin încercările efectuate de utilizator. 


Este bine să se ştie de la început că verificárile ce vor fi indicate în con- 
tinuare mu garantează total performanţele circuitului, dar pleacă de la presupu- 


/ nerea verificată practic că manipulări greșite ale circuitului integrat pot 

f determina în general numai defecte catastrofice şi nu înrăutățiri de perfor- 
mante. În cazul în care se dorește garanția respectării tuturor performanţelor, 
se pot utiliza schemele complexe prezentate anterior, 
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Tabelul 2.2 
x Date 
Schema Tipul Q | Facorá | Cacorá Valoarea suplimentas 
E L, 85 | 455 kHz | 560 pF 
IE 80 | 455 kHz | 820 pF 
o O A AS] a AIA PRR 
L, +ZŁ,| 100 | 1455 kHz | 64,9 pF. 
En Le (Na + Ny] 
vezi figura E 
2.14 
La ÎN aa Le, 
La 75 | 18455 kHz 
E 80 | 10,7 MHz. 
Lol 15 | 10,7 MHz 
O 80 | 10,7 MHz 
ESA a 
E Das] +85 | 10,1 MHZ 
Ls (Ne + Na! 


s= 


E a) O metodă rapidă de verificare o constituie încercarea circuitului 
integrat într-un radioreceptor MA—MF, dacă există această posibilitate. 
b) Măsurarea curentului de alimentare a circuitului. : 

În acest caz indicatia miliampermetrului (vezi figura 2.18) trebuie sá 
fie în jurul valorii de 10 mA. > FONR ; ; : 

c) Verificarea separată a părții de radiofrecventá şi a lanțului audio. 

Pentru partea de radiofrecventá se utilizează schema din figura AR 
în care conexiunile trebuie făcute cît mai scurte. T : 

În poziția 2 a comutatorului K, voltmetrul trebuie să indice o valoare 
de aproximativ 0,5 V, iar în poziția 1, indicatia să crească cu aproxi- 
mativ 1 V, ; ; S 

Efectul care s-a avut în vedere la realizarea acestei scheme este intrarea 
în oscilație a etajelor de radiofrecventá, dacă se realizează o RA IAN 
intraře și punerea în evidență a oscilaţiilor prin nivelul de curen 


de la ieșirea detectorului, 
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ESTERI l 
ORIO MENA 237 

TBA 570 

Mosurur 

ASI 

O 
1%70..20mA SV 
2.18 Schemă de măsurare a curentului de alimentare a calar. 
ABSURDA NA 
TBA 570 “sp 
Măsura o+ e 
K Q 
E 7 í 
E: y SL UA N 
2.19 Schemă de măsurare rapidă a părții de radiofrecventá a ratas 
orbe 
700k 700k 
l i 
A EOE TIA MEU C) 
TBA 570 “Sr 
Măsura o+ 
: Hy very 
DA AE O O MW VSV e 


2,20 Schemă de măsurare rapidă a părții de audiofreoventá a cirouitului. 
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Pentru partea de audiofrecventá se poate utiliza schema din figura 2.20 

În poziţia 2 a comutatorului K, voltmetrul trebuie să indice o tensiune 
sub 1 V, iar în poziţia 1, tensiunea de alimentare de 5 V., Cele două valori 
extreme de tensiune sînt determinate de forțarea funcționării în limitări, a 
lanţului audio. 


2,4. Indicaţii de proiectare 


La utilizarea circuitului integrat TBA 570 trebuie avută în vedere o 
serie de aspecte care contribuie la exploatarea optimă a posibilităților aces- 
tuia. Acestea” tin atît de alegerea schemei electrice, deci si regimurilor de 
curenti-tensiuni, cît și de amplasarea diferitelor elemente de cablaj, pentru a 
nu avea reacții nedorite. Din punct de vedere electric, în primul rînd trebuie 
avut grijă să nu se depășească valorile limită absolută indicate. De asemenea, 
e bine sá se,utilizeze anumite configurații pentru blocurile exterioare, care 
împreună cu circuitul integrat concură la realizarea ra dioreceptorului. 


2.4.1. Alimentarea 


y > 


Schema recomandată în cazul în care se foloseşte un etaj final în clasă B 
“cuplat la ieșirea „circuitului integrat este prezentată în figura 2.21. 

; Radioreceptorul va fi alimentat de la V, cu excepţia etajului final, 
care este alimentat de la V.. Tensiunea V+ si rezistența R trebuie alese 
astfel încît tensiunea: V, să se încadreze în gama tensiunilor de lucru ale 
circuitului (3 V ... 8 V). Pentru puteri de ieșire ale radioreceptorului între 
1 W si 5 W, condensatoarele C, și Ca trebuie să fie de ordinul a 1000 uF. 
Capacitatea Ca asigură o decuplare în înaltă frecvență; se recomandă o valoare 
de aproximativ 200 nF. În zona de jos a domeniului de puteri indicat și 
sub 1 W, valorile capacităţilor Ca si Cz se pot scădea, ajungîndu-se ca în 
cazul în care etajul final de putere lipsește, semnalul de ieşire fiind luat direct 
din colectorul lui Ọs1, schema de alimentare să se reducă la cea din figura 2.22 

cu Cz de 50uF Cade lOO bei 


Y 


2,21 Alimentarea circuitului pentru : 2.22 Alimentarea circuitului pentru 
cazul puterilor mari, ; cazul puterilor mici. 
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2.4.2. Regimul de curent continuu și curent alternativ al tranzistorului Q, 
(vezi figura 2.7) 


După cum s-a arătat în $ 2.2.3 regimul de curent continuu al tranzis- 
torului-Q, este determinat de rezistenfele exterioare R și Rz. Rezistența 
R; fixează potenţialul bazei lui Qy, deci tensiunea colector-emitor a acestuia, 
iar rezistența Rí potenţialul emitorului care odată fixat determină curentul 
de emitor al tranzistorului. Rezultate optime se obțin pentru valori de 15 kQ 
pentru Ri si de 680 Q pentru Ri. 

La alimentarea de la terminalul 2 a tranzistoarelor din blocul de UUS 
trebuie să nu se neglijeze rezistența internă mare astabiliza torului reprezentată 
prin Ra = 4,9 kQ, capacitatea C fiind utilizată atît la funcționarea MA 
cît şi MF ca o cale de impedantá redusă pentru semnal. Aceasta se dimen- 
sionează pentru cazul cel mai defavorabil al receptiei pe unde lungi. Rezultă 
o valoare de ordinul a 100 nF. În cazul utilizării circuitului în domenii 
particulare de frecvență, ea poate fi micșorată corespunzător._ 

Valoarea recomandată pentru: nivelul semnalului venit de, la oscilator 
esteade 302.40 70 Ve e e 


2.4.3. Oscilatorul = 


Schema generală a circuitului acordat de la oscilator este indicată în 
figura 2.23. Raționamentul care a dus la alegerea acestei scheme rezultă dia 


rolul diverselor elemente componente. 

Circuitul acordat propriu-zis este constituit din înfășurările N, şi Na 
si capacităţile Cy, Ca, Ce, Ca: Cum în general se utilizează același condensator 
_ variabil pentru tot domeniul receptiei MA, iar valorile acestuia sînt standar- 


4 TBA STO 


2,23 Schema circuitului acordat de la oscilator, 
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dizate, obținerea diverselor benzi de frecvenţă și sincronismul cu circuitul 
acordat de antenă se face din alegerea corespunzătoare a capacităților C,, 
Ca si Gi 

Pentru a asigura alimentarea în curent continuu a terminalului 4 și 


pentru a furniza oscilatorului o impedantá optimă de lucru (de circa 1,5 kO), 
bobina Z este practic un transformator, 


Rezistența Ra fixează impedanta la acord a circuitului, determinînd 
independența amplitudinii oscilaţiilor de frecvența de lucru, Cum acest efect 
de modificare a rezistenței echivalente de pierderi este mai puțin simțită 
în domeniul undelor medii (UM) și lungi (UL), rezistența Ry trebuie introdusă 
numai la recepţia în gama de unde scurte (US). 


Semnalul din circuitul acordat se ia prin intermediul unei prize, asigu- 
rîndu-se în acest mod nivelul necesar la intrarea mixerului. 


Rezistența R, amortizează circuitul conectat la terminalul 4 ; ea este 
necesară mai ales pentru recepţia UL si UM. Valoarea sa nu trebuie să depă- 
şească 47 Q, deoarece condiția de reacţie pozitivă. în oscilator se poate realiza 
şi pentru alte frecvențe decît cea de acord a circuitului, 

La recepţia în US nivelul optim pentru mixer se obține la un număr 
de spire controlabil pentru Na, dacă această înfășurare se face separat, „în 
aer“. Se recomandă de asemenea, ca la lucrul peste 10 MHz, circuitul de 
antenă să fie preacordat pe domeniul utilizat 


2.4.4. Amortizări introduse de circuitul TBA 570 


În proiectarea elementelor etajelor de radiofrecventá și de frecvență 


intermediară trebuie ținut cont de amortizarea introdusă de circuitul 
TBA 570. 


În cele ce urmează se indică valori tipice: 
— conductanta de intrare la terminalul 2: 

0,4 mA/V la 1 MHz; 

-0,5 mA/V la 10,7 MHz; 
— conductanta de ieşire la terminalul 7: 
6 uA/V la 455 kHz, 

90 pA/V la 10,7 MHz; 

— conductanța de intrare la terminalul 75; 


0,35 mA/V la 455 kHz, 
20,7 mA/V la 10,7 MHz. 
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2.5. Aplicaţii 


; În acest paragraf se vor face comentarii pe marginea unor scheme întil- 
nite în literatură 2, în care se utilizează circuitul integrat TBA 570, 


2.5.1. Radioreceptor portabil MA/MF utilizînd o alimentare de 6 V 


. Schema electrică a receptorului este prezentată în figurile 2.24 și 2.25. 


` Aplicațiile prezentate în continuare sînt derivate din aceste scheme. 
Schema blocului UUS din figura 2.25 nu-ya constitui subiectul unei analize, 
dar a fost prezentată întrucît unele performanțe la recepţia MF sînt strîns 
legate de construcția acestuia. Comutatorul de game este poziționat pentru 
recepţia MF. i 


Circuitul de intrare acordat peniru MA (UL, UM, US) 

În gamele de UM şi UL este utilizată antena de ferită, iar în US antena 
| exterioară. În toate situațiile cuplarea adaptată cu intrarea circuitului inte- 
grat (terminalul 2) prin intermediul capacității de cuplaj Cao se face prin 
utilizarea unui transformator coboritor. 

Acordul se realizează cu N, din Lg, Ca, Cs, Cs transformatorul fiind 
NW, al lui Lg pentru US; cu N; din Lio Cy Cr Rsa Ce, transformatorul 
fiind N,Na al lui Lao pentru UL iar pentru UM cu Ly, Na din Lao, Cr Ca | 
rolul de secundar al tra nsformatorului fiind îndeplinit de Na din Zio. Se observă 
că în UM Leo si Lio sînt conectate în paralel, avînd același sens de înfă- 
şurare pe antena de ferită. În UL Roge amortizează circuitul acordat în scopul 
asigurării benzii de trecere necesară (4 ... 5 kHz). Valoarea condensatorului 
Ce, depinde de capătul superior al UL iar valoarea condensatorului Cs de 

- gama de US dorită. Ñ s 


` Oscilatorul 
Comutatoarele de gamă selectează următoarele elemente pentru: 


UL — Ciz Cio Cin, Cis Co, Te Rss Ras; 
UM — Cie Cin Cis, Co Las Rss; 
`- US — Co, Cis, Ci Cr Ras, Li Lia; f 
rolul acestor elemente a fost prezentat în $ 22.3. 


Pentru a evita posibilitatea apariției de oscilații parazite determinate 
"de suma inductanțelor parazite ale celor două bobine şi a conexiunilor se 
introduce suplimentar comutatorul @ care prin contactele 8, 10, 12 selectează 
bobina de lucru scurtcircuitind-o pe cealaltă. La realizarea cablajului im- 
primat trebuie avut grijă ca terminalul de masăal bobinei Lu, primarul bobinei 
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2.25 Schemă de radioreceptor portabil MA|MF utilizînd o alimentare de 6 V 
7 (3) — blocul UUS, ; 


de frecvență intermediară Lin terminalul bobinei Ls şi condensatorul Caz 
să fie conectate direct la punctul de masă al terminalului 76 al circuitului 
integrat, 2 rca ad $ x 

 alorile „capacităţilor depind, bineînțeles de inductanţele bobinslor 
Ls, Lo, Lio, Lu, Lia şi Ls si sînt stabilite pentru un a de 
2 Xx 885 pF. Le cazul utilizării altor condensatoare variabile, a RPP 
2 X 624 pF, valorile capacităților însemnate pe schemă cu un as in yor 
„trebui recalculate și verificate experimental în conformitate cu regul 


[i 
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dului în trei puncte. Rezistentele amortizatoare Raz și Ra; ca și rezistenfele 
de injecție Rss și Rss trebuie ajustate pe criteriul obținerii pe terminalul 
3 a unei tensiuni de la oscilator de 30... 40 mV asiguríndu-se în acest fel 
panta maximă a mixerului. 


Filtrul de frecvenţă intermediară 

Pentru recepţia MA este utilizat un filtru cu rezonator ceramic compus 
din Css, Lie Cos Cro Liz Cas pe frecvența de 455 kHz, iar pentru recepţia 
MF un filtru compus din două circuite Ca, Lia Și Cas, Ls cuplate prin Cos 
acordat pe frecvența de 10,7 MHz. Ieșirile filtrelor sînt cuplate în serie, 
selectarea modului de lucru realizindu-se prn comutatorul (4), contactele 13, 
ISE 

Reacţia prin sursa de alimentare este micșorată în cazul receptici MF 
prin filtrul Rap, Cis, Cio- 

Pentru pretenţii mai mici de selectivitate (15... 16 dB la + 9 kHz) 
filtrul MA poate fi realizat în aceeaşi structură ca cea de la MF, adică un 
filtru de bandă cu două circuite acordate. În figura 2.26 este prezentat un 
filtru de tip Cebisev cu patru circuite acordate care asigură o selectivitate de 
-30 dB la Io pup O => S 


Detectia şi RAA e Ea SS 

Ca detector MF se utilizează un detector de raport format din Caz, 
Lao, C32, Ds, Da, Ras Css; Ras, Ram Css ȘI Cao. t 

Grupul Las, Cso reface forma sinusoidală a semnalului din limitator, 
contribuie la selectivitatea globală a circuitului și face adaptarea între ieşirea 
de la terminalul 7 si intrarea detectorului. Capacitatea Css este de dezaccen- 
tuare, iar prin intermediul rezistenței Ra se ia semnalul de control automat 
al frecvenţei (CAF) pentru blocul UUS. 
Semnalul de audiofrecvență se obține pe conta ctul 6 al comutatorului (4). 


Dela PlisumMF > De lo filtrul ME 


La ly=lg= tg (cco 70 spire) 
Ls (eco IOspire) 

Q=00, 

2,26 Variantă de filtru Cebâșev pentru înlocuirea filtrului ceramic, 


þat o 
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: Constanta de timp a detectorului MA este stabilită prin intermediul 
rezistenței Ry, iar nivelul de intrare în funcție al etajului RAA prin rezis- 
tenfa Ro. Condensatorul Cay asigură o cale de impedantá scăzută pentru 
“componentele de audio-frecventá, deci independența RA A de componentele 
spectrale audio. Semnalul de audiofrecventá este filtrat suplimentar prin 
S Ras $1 Css si este disponibil pe contactul 2 al comutatorului O. 
Comutatorul @ prin contactele 1, 3, 5, Cas si Rs condiționează accesul 
semnalului RF la exterior prin terminalul 7 și blochează oscilatorul în cazul 
„ recepției MF. 


Etajul de audiofrecuentá 

Prin intermediul grupului Cos, Ras, Cap semnalul de audiofrecventá 
este aplicat intrárii preamplificatorului, terminalul 72. Rezistentele Ry, 
Ro contribuie la polarizarea în curent continuu a etajului Qg, Q27. Capacitatea 
Ca asigură stabilitatea lanțului de amplificare aflat în bucla de reacție. 

Etajul final în clasă B este compus din Rss, Cas: Rss Rey Ros, Rao, D, 


AC 181, AC 180 se poate obține © putere de ieșire de 1 W pe un difuzor 
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Grupul Rss, Cy, asigură existența unei sarcini rezistive pentru ampli- 
ficator în domeniul frecvențelor înalte, cînd difuzorul începe să aibă o com- 
portare inductivă. 

Rezistență R5¿ fixează curentul tranzistorului Oa, iar D;, R;,, Rss 
Ro fixează și stabilizează curentul de prepolarizare deci deschiderea tran- 


d zistoarelor finale. Condensatorul Cas realizează cuplajul cu sarcina, contri- 
buind în același timp la mărirea factorului de utilizare al tensiunii de ali- 
mentare. 


Reacţia negativă, care fixează un cîştig de circa 40 dB în curent alter- 
nativ se obține prin Rsv Ros, Rss, Rau condensatoarele Cas şi C, făcînd 
posibilă o reacție totală în curent continuu. Condensatorul Ca, conectat în 
paralel pe rezistența R;4 evită radiația componentelor de înaltă frecvență 
de la etajele audio spre cele de radiofrecventá, inláturind posibilitatea apari- 
fici unor oscilatii nedorite. 

Caracteristicile bobinelor din radioreceptor sînt date în tabelul 2.3. 


Performanţe 

e În figura 2.27 este reprezentată tensiunea de audiofrecventá, 
respectiv tensiunea de zgomot, măsurate la nivelul potentiometrului Rs 
(volumul fiind la minim) în funcție de tensiunea de radiofrécventá aplicată 
la terminalul 2, 

Semnalul se aplică la terminalul 2, fără a deconecta circuitul de intrare 


de la un generator MA cu f = 1 MHz, cu o rezistență internă de aproxima tiv 


1k0, 
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Tabelul 2.3 
€ A A A AS 
FUNCTIE | L(uH) Qo Cp(pF) N,/N, | OBSERVAŢII 
E e i i AAA i 
L, Transformator ín blocul 
antenă MF — — — — a US 
Le SS trece ; ANN 90 82 10 cuplaj relativ 
ndă, primu O(N 3) 100 220: 4,5 KQro-La = 1,2 
L; etaj FI-MF $ a 
Li Bobină oscila- 1,7(N,) (90(10MHz) 150- |. 1,86 
tor US 
Lis Bobiná US = 0,18 = = — 
L, Oscilator UL/UM = 140(1M.B2). 200 49 (N + Na) /N5 = 
a - y == 7,7 
La Filtru trece ii Sa A . 
bandă al doilea, 1 100 220 = cuplaj relativ 
L,5 etaj FI-ME 1(N,) 100 220| 3 3| KQrurs= 12 
Lg Filtru trece 22 1(N) 128 560 20 NIN, = 1,2 
bandă ; z 
Li FLEMA 827(N, + 136! 3190 o NAIN = 36 
+ N3) ; = NENDIN; = 
Ñ : ESIA, 
j 
Ls Detector de LIN). 95 150 2 cuplaj relativ 
Ls raport 2,7(N3 + 
+ N) 110 82 - KOr19-L19 = 0,7 
A (Na + NIN = 
[i $ 5 = DS 
Na =N; 


2 Bobinele Lg (primar și secundar) se vor dimensiona în funcție de gama de US, în 
concordanță cu Ly. 5 
++ Bobinele Ly, Lio se vor dimensiona în funcție de permeabilitatea antenei de ferită 
disponibilă, ` y 
P Tress Raportul de transformare N,/N, la bobina Lọ va fi determinat din condiția asigurării 
benzii de trecere pe UL şi UM ţinind seama de amortizarea pe care o introduce rezistența de 
intrare la terminalul 2 a circuitului integrat TBA 570 (cca. 2,5 KQ). 


e În figura 2.28 este reprezentată tensiunea de audiofrecventá respectiv 
tensiunea de zgomot, măsurate la nivelul potențiometrului Ras (volumul 
fiind la minim), în funcție de tensiunea de radiofrecfenfá MF de la intrarea 


blocului UUS. 


A ——————— 
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hb =IMHz 

m = 30%, 

Lin = 400 Hz 

1/0 terminolo? =/kí 


V'=6V 

V'=36v 

10? 703 10% 705 10 
(mv) 


2.27 Tensiunea de audiofrecventá (S + N) şi tensiunea de zgomot (N) 
la nivelul potentiometrului Ra, (volumul la minim) în funcție de ten- 
siunea de radiofrecventá aplicată la intrare — terminalul 2. 


6 


h =100Mfz 
hlm) ap=275 kHz 


| DA pa PAS) 
| sa Sa ACU | 
2.28 Tensiunea de audiofrecventá (S + N) şi tensiunea de zgomot (N) 
la nivelul potentiometrului Ras (volumul la minim) în funcție de tensiunea 
de radiofrecventá de la intrarea blocului UUS. 
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tas 


e În figura 2.29 este reprezentată rejectia modulatiei parăzite de am- 
plitudine în funcție de valoarea semnalului de frecvență intermediară mă- 
surată la terminalul 2. Modulatia este simultană MA și MF, caracteristicile | 
de modulație fiind date în aceeași figură. | 

e În figura 2.30 este reprezentată variația coeficientului de distorsiuni, 
în funcție de tensiunea semnalului de radiofrecvență măsurată la terminalul 
2. Curbele au ca parametru gradul de modulație. 


50 
: h =107 MHz 
70 MF: Ap=15kHz ; Fin = 400 Hz - 
EN MA: m=30% ;fn = KHZ ră 
Y 60 
IN, | 
Y 40 E 
oe | 


7 10 10% 107 10% 10%: 10% E 
Tensiunea la terminalul 2 (uv) E 


2.29 Rejectia modulafiei parazite de amplitudine în funcție de tensiunea E 
semnalului de frecvență. intermediară. - > 


S. 


AI E RAEN, Y 3 


Dsforsiuni (h) 


SNA >» Se 


JOSSE 70 
Tensiunea de RF lo terminalul 2 (uv) 


2.30 Dependenţa coeficientului de distorsiuni la recepţia MA în funcție 
de tensiunea semnalului de radiofrecvenfá, 


PTT tinea ee E 
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~ ohh figura 2.31 este repre- 
zentată variația coeficientului de dis- 
torsiuni la recepţia MF, în funcție de 
deviația de frecvență pentru un nivel 
de 4uV la intrarea blocului de UUS. 


Performanţele din figurile 2.27... 
2.31 se obțin în cazul utilizării fil- 
trului ceramic specificat în figura 2.24. a. 


DIstorsiuni[%) 


Ap /(ktiz) 
2.31 Dependenţa coeficientului de distorsi- 


2.5.2. Radioreceptor MA/MF utilizînd 
o alimentare de 9 V 


uni la receptia MF în func 


ție de deviația 
de frecvență; nivelul la in 
V 


- trarea în tuner 
În cadrul schemei de bază de la 
radioreceptorul de 6 V (vezi figura ' 


2.24. a şi 2.24. b) se schimbă doar componentele necesare creșterii puterii 
de ieșire la 2 W: 


O Ro crește de la 68 Q la 220 Q 
circuitului integrat la terminalul § de 


ES 0 Ra este o rezistentá care se introduce suplimentar între terminalul . 
| 13 si masă, modificind reacția de curent continuu pentru a fixa punctul 
static de funcționare al etajului Ra = 33 kQ); 


Oo R; crește de la 3,3 kQ la 5,6 kQ pentru a conserva sensibilitatea 
„de 15mV la terminalul 72. 


Tensiunea de alimentare a circuitului integrat și partea de radiofrec- 
ventá ráminind aceeași, performanțele indicate la Ta dioreceptorul de 6 Y 
rámin valabile si în acest caz. 


, pástrind tensiunea de alimentare a 
circa 5,3 V; 


2.5.3. Radioreceptor MA IMF utilizînd o alimentare de 16 V 


Şi în acest caz modificările se 
Părții de radiofrecventá rămînînd 
este reprezentată în figura 2.32. 
Utilizînd perechea de tranzistoare complementare AD 161/4D 162, 
Circuitul este capabil să furnizeze 5 W pe un difuzor de 4 Q. 
Potentiometrul semireglabil Ry, permite modificarea reactiei de curent 
continuu, deci o polarizare convenabilă a etajului final. 
ixarea punctelor statice pentru Q26 și Qa se face acum plecînd de la 
1 Prin intermediul grupului ResCso, care diminuează posibilita tea apariției 
reacțiilor parazite prin sursa de alimentare iși introduce o întirzieră în ali- 
mentarea lui Oy, față de baza lui Qag pentru a proteja etajul final. y 
Sensibilitatea de 15mV la terminalul 12 pentru puterea maximă 
de ieșire este conservată prin scăderea valorii rezistențelor Rs si Rig de la 
830 a la 220 9, ; 


fac numai în etajul audio, performanțele 
neschimbate. Schema corespunzătoare 
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Distorsiuni (7%) 


EY s Agg 

Putereo de tesire (W) 22k 

2.33 Dependența coeficientului de distorsiuni în funcție de 

puterea, de ieșire pentru radioreceptoarele descrise în § 2.5.1 
$ 2.5.2, şi $ 2.5.3. 


2.34 Conectarea indicatorului 
optic de acord. 


Dioda D, împreună cu Res realizează limitarea curentului prin instru- 
ment, realizind un compromis între sensibilitatea indicatorului la recepţia 
MA si recepţia MF. Cu ajutorul potentiometrului Rea, care divizeazá ten- 
siunea stabilizată de la terminalul 2 se compensează componenta de curent 
continuu de polarizare de la terminalul 5. 


Indicafia instrumentului în funcţie de nivelul de semnal pe terminalul 2 
este reprezentată în figura 2.35. A 


/ 10 10? 10? WES AMA te 
Tensiuneo lo terminalu! 2 (úV) 
2.35 Indicafía instrumentului din indicatorul optic de acord (în unități 
arbitrare) în funcţie de nivelul de semnal pe terminalul 2. 


t 


e 
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2.5.5. Recepţia numai cu MA sau numai cu MF. 


Pentru un receptor MA se omite blocul de UUS, filtrele FI—MF, 
detectorul de raport, și componentele Cis, Cio, Czg, Raz, Rage Terminalul 6 
se conectează la terminalul 76 iar terminalul 7 la terminalul 8. 

Pentru un receptor MEF lipsesc circuitele de antenă MA, circuitele 
oscilatorului, componentele Cio, Cao, Cas, Rao, Rao, Rai; Ras, Ras. Terminalul 
14 se conectează la terminilul 76, terminalul 6 rămîne decuplat prin Cay, 
iar terminalele 4 și 5 sînt lăsate neconectate. 


2.5.6. Radioreceptor fără etaj de putere (Tuner) 


Circuitul integrat TBA 570 pote fi utilizat și în tunere MA/MF 
alimentate de la rețea. 

Pentru această aplicație componentele externe ale preamplifica torului 
audio pentru circuitul din figura 2.24. b se modifică ca în figura 2.36. 

În această variantă se obține la terminalul 77 un semnal de cca 50 mV 
la un indice de modulație m = 30%. 


2.6. Alte circuite integrate 


În domeniul integrării funcțiilor active ale unui ra dioreceptor MA/MF, 
realizările pe plan mondial sînt numeroase. În continuare se va face o analiză 
sumară a celor mai reprezentative tipuri. Circuitele integrate destinate căii 
de sunet din receptoarele de televiziune vor fi tratate în volumul II al acestei 

serii de lucrări. 


TAA 991 E 

Face parte dintr-o generaţie mai veche de circuite integrate şi realizează 
următoarele funcții *: 

e amplificator FI pentru MA; - 

e amplificator FI pentru MF; 

e stabilizator pentru alimentarea blocului UUS, 

e ctaj de RAA. X 

Schema electrică a circuitului este relativ simplă (vezi figura 2.37) și 
ca urmare performanțele nu ating un nivel ridicat. Este încapsulat în caps 
~= DIL cu 14 terminale. 
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2.36 Radioreceptor fără etaj de putere. (Tuner). 


TBA 460 


Ă Este un amplificator combinat pentru frecvență. intermediară MA şi 
MEF, avînd încorporat și un preamplificator de audiofrecventá. El realizează 
= următoarele funcții 3: ER 

e amplificator FI pentru MA; 

e amplificator FI pentru ME; 

e preamplificator de audiofrecventá. 


Este încapsulat în capsulă DIL cu 16 terminale. ; 
TBA 700 (TBA 690) 


Este un circuit de complexitate ridicată în care, spre deosebire de TBA 
„570, s-a introdus etajul final de putere și s-a renunţat la alte blocuri (mixe- 


rul, oscilatorul local, și detectorul MA), 5 
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2.37 Schema electricá a circuitului integrat TAA 991. 


Funcţiile realizate de acest circuit sînt: 

e amplificator FI pentru MA și MF; 

e amplificator de audiofrecventá ; -> 

9 stabilizator de tensiune pentru UUS sau mixer; 

O amplificator de RAA; : ; ; a 

O stabilizator de tensiune pentru curentul de mers în gol al etajului 
final. SN 

Schema bloc este prezentată în figura 2.38. 

Pentru schema tipică de aplicaţie se pot enumera următoarele pertor- 
mante: 

e curentul absorbit de la sursa de alimentare: 24,5 mA; 

O puterea de ieşire: 
ză TBA 690 — 0,7 W; 

S TBA 700 —1W; 

0 tensiunea de radiofrecventá la receptia MA pentru un raport 

- semnal/zgomot de 26 dB: 15 uV; 

€ domeniul de lucru al RAA pentru o variație maximă de -10 dB 

a tensiunii de audiofrecventá: 72 dB; 

O tensiunea de radiofrecventá la 3 dB înainte de limitări pentru re- 
ceptia MF: 150uV ; PNS 

Domeniul tensiunilor de alimentare este 2,7... 12 V. 

Circuitul este încapsulat într-o capsulă DIL cu 16 terminale. 
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2.38 Schema bloc a circuitului integrat TBA 700. 


TCA 440 

Este un circuit special cu performanţe ridicate, destinat receptiei MA 
care realizează următoarele funcții *: ae 
e amplificare reglabilă a semnalului de radiofrecvență ; 
e oscilator; 
e mixer; 
e stabilizator pentru circuitele interne; 
e amplificator de FI; 
e reglaj automat de amplificare atît în FI cît si în RF. 
: Schema bloc a circuitului împreună cu principalele elemente exterioare . 
“este prezentată în figura 2.39. : 
i Se remarcă la acest circuit intrarea simetrică pentru circuitul de radio- 
frecvenţă și reglajul de amplificare, atît în blocul de frecvență intermediară, 
cît și în cel de radiofrecventá. | E 


Detector 
de nivel 


, 


2,39 Schema bloc a circuitului integrat TGA 440. 


| 
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Performanţele principale ale circuitului sînt: 
e curentul de alimentare la o tensiune de 9 V: 10,5 mA; 
e frecvența maximă de lucru: 50 MHz; 
e sensibilitatea a intrare pentru un raport semnal/zgomot de 26 dB: 
7uV; 
e domeniul de lucru al RAA total (m = 30%: 


Vine 1 mV Vip = 100 my; 
V,re = 500 mV V y = 130 mV. 


Domeniul tensiunilor de alimentare este 4,5... 15 V. 
Circuitul este încapsulat într-o capsulă DIL cu 16 terminale. 


TDA 1062 
Realizează cu performanţe ridicate toate nel active ale blocului 


de UUS. 


Funcţiile active ale acestuia rezultă din schema bloc Die ZE a în fi- 
gura 2.40, 2 e 
Se caracterizează prin 5 > ES 
e domeniul a de alimentare: 9... 15 V; 

e curentul de alimentare: 80 mA; , ES 
e frecvența maximă de lucru: 200 MHz; p 
e cistigul în putere: 30 dB; ; ; ; SE: | 

e factorul de zgomot: 5,5 dB; a l iS i 
„Circuitul este în capsulat într-o capsulă DIL cu 16 terminale. l | | 
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2,40 Schema bloc a dircuitulol integrat TDA 1062, 
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TDA 1200 
Este un subsistem complet cu performanțe ridicate pentru recepţia 


semnalelor modulate în frecvență care încorporează următoarele funcții *: 
e amplificare MF şi demodulare MF; 
e circuit de „muting“ ;: 
e CAF şi CAF întârziat pentru blocul UUS; 
e comutare pentru decodorul stereo; 
e atacul pentru un instrument de intensitatea cîmpului. 
Schema bloc este prezentată în figura 2.41. 
Dintre caracteristicile electrice se pot menționa : 
e tensiunea de alimentare: 12 V; 
e curentul de alimentare: 23 mA; 
e sensibilitatea la 3 dB înainte de limitări: 12 V. 
Circuitul este încapsulat într-o capsulă DIL cu 16 terminale. 
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TBA 790, TCA 150 | Amplificatoare audio de putere 


3.1. Prezentarea circuitului 


3.1.1, Destinatie 


În ultimii ani majoritatea firmelor producătoare de componente elec- 
tronice acordă o importanță deosebită producției de circuite integrate de larg 
consum, între care şi amplificatoarele audio de putere integrate, cu multiple 
utilizări în aparatura de radio și TV, magnetofoane, picupuri cit și în unele 
aplicaţii industriale. Aceste amplificatoare audio de putere sînt realizate 
folosind tehnologia de fabricație a circuitelor integrate — în variante mono 
şi dual, acoperind un domeniu de putere utilă în sarcină pînă la 20 W. 


Circuitele integrate — amplificatoare audio de putere — din producția 
IPRS-BĂNEASA, TBA 790 si TCA 150 prezentate în acest capitol sînt desti- 
nate să acopere gama aplicatiilor în care este necesară o putere utilă de ieşire 
pina la 5 W. e aere 


Diversele variante constructive ale acestor amplificatoare se recunosc 
după sufixul K sau T care urmează după codul, TBA 790 sau TCA 150. 
Aceste variante constructive diferă numai prin modul de înca psulare, deci în 
esență numai prin rezistența termică cip-ambiant, schemele electrice fiind 
“identice. ; 
d În tot acest capitol atît timp cît este vorba despre proprietăți generale 
T comune tuturor variantelor constructive se utilizează denumirea generică 
de TBA 790 sau TCA 150 fără nici un sufix. 


á Utilizarea sufixului indică referirea la o proprietate particulară cores- 
- punzătoare tipului de capsulă caracterizat de sufixul respectiv. 


Amplificatorul audio integrat TBA 790 este recomandat în apua 
în care puterea utilă necesară: nu depăşeşte 2,5 W, iar amplifica torul audio 
integrat TCA 150 în aplicaţiile pentru care puterea utilă de ieşire ajunge 


pînă la 5 W. y 


9, AMPLIFICATOARE AUDIO DE PUTERE 


Aceste amplificatoare asociate cu un număr redus de componente i 
exterioare permit adaptarea ușoară la cerinţele specifice ale diferitelor apli- | 
cafii, acoperind pentru parametrii electrici principali următoarele domenii: 

— tensiunea de alimentare: 6... 15 V; 

— rezistența de sarcină: 4... 16 Q; 

— banda de frecvență (la —3dB): 20 Hz... 20 kHz; 

— amplificarea în tensiune: 40... 49 dB. 


5.1.2. Schema bloc 


Schema bloc a amplificatoarelor audio de putere integrate TBA 790 
si TCA 150 este prezentată în figura 8.1. 


Funcţiile îndeplinite de fiecare etaj din schema bloc sînt următoarele: 

e etajul de intrare: asigură o impedantá de intrare ridicată și o ampli- 
ficare de tensiune de ordinul zecilor ; 

e etajul pilot: asigură în principal amplificarea de tensiune și curenții 
de excitație pentru etajul final; 

e circuitul de polarizare: menţine tranzistoarele finale în clasa de 
funcționare AB, la un curent de repaus suficient de mare pentru 
a evita apariția distorsiunilor de racordare; 

© etajul final: realizat, cu simetrie cvasicomplementará este echipat 
cu un dublet echivalent npn și un dublet echivalent pnp, asigurind 
o amplificare în curent foarte mare ; 

e generatorul de curent de referință: furnizează un curent proporțional 
cu tensiunea de alimentare pentru autocentrarea valorii tensiunii 
de ieșire în repaus, la jumătate din valoarea tensiunii de alimentare ; 


pri Circuit de 
wmnoi lo ICA 150) polarizare 


benerafor 
de curent 
de referință 


Arie j 
3.1 Schema bloc a amplificatoarelor audio de putere TBA 790 și TCA 150. 
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e protecția termică: numai în cazul amplificatorului TCA 150 există 
un circuit de protecție termică care limitează puterea disipată 
de etajul final și implicit temperatura maximă a cipului în cazul 
unor suprasarcini. 


3.2. Schema electrică 


Schema electrică de principiu a amplificatorului audio de putere integrat 
TCA 150, dată în figura 3.2, cuprinde 26 tranzistoare din care 7 folosite ca 
diode, 13 rezistențe si un condensator și este realizată: pe un cip cu o supra- 
față de 1,7 mm x 1,5 mm. : 

Amplificatorul audio de putere integrat TBA 790 are aceeași schemă 
electrică de principiu, exceptînd circuitul de protecție termică (tranzistoarele 
Qza, Q25, Q26 şi rezistentele Ru, Ria, Rig — vezi figura 3.2) si este realizat pe 
un cip cu o suprafață de 1,5 mm X 1,3 mm. 


Se poate observa că în general proiectarea schemelor circuitelor inte- 
grate din această familie de amplificatoare audio de putere folosește princi- 
piile de proiectare ** utilizate la realizarea amplificatoarelor operaționale 

“integrate de uz general. 
În schema electrică se regăsesc surse de curent, sarcini active şi etaje 
diferențiale care permit obținerea unui amplificator cu cîştig mare, bandă 
"largă și distorsiuni mici. = 
Diferenţa majoră între amplificatoarele audio de putere integrate 
-şi amplificatoarele operaționale integrate se manifestă în esenţă în „arhitec- 
tura” etajului de ieşire în clasă AB, în geometria orizontală a tranzistoa- 
relor de putere. q ; 


În schema din figura 3.2, ca de altfel în tot restul capitolului, cifrele 
plasateîn cercuri reprezintă terminalul corespunzător capsulei CB 155 (TABS). 

În vorbirea curentă capsulele folosite sînt denumite „fără radiator” 
(sau „cu radiator intern“) — capsula CB-108B, „cù coarne“ — capsula 
CB 99 — după forma specifică a radiatorului și respectiv încapsularea în 
„capsulă cu aripioare” sau TABS — capsula CB]I55. 

Linia punctată care apare în diverse schemeYelectrice care descriu 
integral sau parțial circuitul amplificatorului de putere reprezintă „margi- 
nea“ circuitului, în afara căreia se plasează componentele exterioare. Nota- 
fiíle existente în tot acest capitol pe linia punctată definesc terminalele 
pentru încapsulare în CB 155, | 
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3.2, SCHEMA ELECTRICĂ 


——_ A A e a 


8.2.1. Etajul de intrare 


Etajul de intrare (vezi figura 3.3, a și b) este realizat cu tranzistoarele 
Pnp Qa și Qs, în montaj diferenţial, cu sarcină activă? — tranzistorul Q,, 
respectiv Q,. 

Curentul prin tranzistoarele Qz şi Qs este practic independent de ten- 
siunea de alimentare datorită generatorului de curent constant compus dín 
tranzistorul Q, tranzistoarele conectate ca diodă Qz, Qs si rezistența R, 

Alimentarea etajului se realizează prin tranzistorul Qy. 

Această schemă de polarizare permite operarea fără dificultăți a tranzis- 
toarelor Qs și Qs la curenți de colector practic constanți de ordinul a 100 gA. 

Tranzistorul Q, — pn de substrat — are colectorul la masă. El functio- 
nează în montaj de repetor pe emitor, asigurînd astfel o impedantá ridicată 
la intrarea amplificatorului și un curent de intrare de ordinul zecilor de nA 
(curentul Iņ ¿ese din terminalul corespunzător intrării amplificatorului). 

Semnalul de intrare se aplică pe baza acestui tranzistor. Deoarece colec- 
torul tranzistorului Q, este la masă rezultă că pentru alternanța negativă 
joncțiunea colector-bază este polarizată în direct si deci amplitudinea alter- 
nanjei negative este limitată. de saturatia tranzistorului Qi la o valoare de 
ordinul a 0,4...0,5 V ; i = 


Realizarea etajului de intrare cu tranzistoare pnp, functionínd la curenți 
mici de colector conferă acestui etaj și avantajul suplimentar al unui zgo- 
mot redus. Tera : ; == = 

Amplificatorul diferențial este atacat asimetric pe intrarea neinver- 
soare, intrarea inversoare (baza tranzistorului Qa) fiind folosită în circuitul 
de reacţie negativă e = 


léstre t. 
Spro 
Jora i Aa ei o N Cru RR 


` etajului de intrare; 


146 3. AMPLIFICATOARE AUDIO DE PUTERE 
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3.3 b — Schema etajului de intrare, 


Ieșirea din etajul de intrare este asimetrică, din colectorul tranzisto- 
rului Qz, Semnalul de ieșire se aplică etajului pilot (baza tranzistorului Qus)- 

Valoarea curentului Jog al generatorului de curent de polarizare al eta- 
jului diferenţial rezultă observind că (vezi figura 3.30) 
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Vane H Von = Rl ni + Vpro (3.1) 


Deoatece curentul Ioia prin tranzistoatele Q; $1 Ọ; este de 


același ordin 
de mărime cu curentul Îm se poate presupune cu bună 


aproximație că; 
; y ” y 
| pm == Y pap == Y uo > V pg (3.2) 


Tinind seama de relația 3.2, din relația 8.1 se obţine 


Vos 
na 0,67 = (0,176 mA, 
R 8 


, 


In 


Presupunind în mod rezonabil că tranzistorul Qs (pnp lateral) are fac- 
torul de amplificare în curent egal cu 10, rezultă 


10 


= ——— In1 2160 uA. 
10 +1 R1 p 


los 


In punctul static de functionare curentul los se imparte practic fn 
mod egal între tranzistoarele Q; si Os. | 

Într-adevăr, presupunind curentul 7 p13, neglijabil, si finínd cont că 
tranzistoarele de arie egală O, și 0, constituie o oglindă de curent; rezultă: 


Ica = Los 


şi se obține: 


JE Ci 
| hasa 


Zoe — ama 
Los haina +2 


T Deoarece factorul de amplificare ín curent Ma1g4 este al unui tranzis- 
for npn, se poate presupune că are o valoare tipică de cel puţin 100. 


n urmare dezechilibrul între cei doi curenți este de maximum 2% 43 E 


Poate considera că pentru fiecare din tranzistoarele Q4 si Os curent 
“colector are valoarea | 


(8.8) 


3 : Ia = Ig = lo = 80/uA, (8.4) 


: Piles de intrare, deci curentul din baza tranzistorului Q, se calculează 
re ju 


Li 


I 


ad EE Lă (3.5) 
(Morada * (hau) 


In” 
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unde factorii de amplificare în curent poartă indicii tranzistoarelor pnp la 
care se referă — L — lateral (Qs) și respectiv — S — substrat (Q1). Valo- 
rile care se pot obține pentru factorul de amplificare în curent la tranzis- 
toarele pmp de substrat se plasează în mod curent în intervalul 50 ... 80; 
acceptind pentru (haz), o valoare în intervalul tipic 10... 15, din relațiile 
3.4 și 3.5 se obține 

Ina = 60... 160 nA; 


în conformitate cu specificatia de catalog (vezi tabelele 3.1 și 3.2). 
Deoarece curentul Igg este practic independent de valoarea tensiunii 
de alimentare Vog rezultă că nici curentul Iza nu depinde de Vec- 
` Valoarea tensiunii de alimentare Vpọ se poate obține imediat. Din 


figura 3.5 rezultă direct: 
Va Ve e Vosia boR, 
Ra + Rs + Rs 


EE Varo: 


Presupunind 
Vama = Vamo = Vago 20,7 V e 
si înlocuind valorile numerice ale rezistentelor se gáseste . 
A 0D a 
Potentialul bazei tranzistorului Q, — terminalul 7 — rezultă 


V, = Vra 20,63 Vai 0,14 Vago - OS V (3:6) 


Măsurarea tensiunii pe terminalul 7 şi verificarea concordanței cu valoarea 
dată de relația 3.6 constituie una din încercările de rutina realizabila cu mijloace 
modeste care se aplică unui circuit bănuit a fi defect. 


Baza tranzistorului Q, este accesibilă* în exterior pentru a se putea 
realiza o filtrare suplimentară — prin conectarea între terminalul 7 și masă a 
unui condensator electrolitic —a tensiunii de alimentare a preamplificato- 
rului. În cazul unor surse de alimentare insuficient filtrate sau de rezistență 
internă relativ mare se poate obţine în acest fel o reducere însemnată a bru- 
mului la ieșire. 


i 


8.2.2, Generatorul de curent de referință 


O cerință esențială pentru a se realiza o funcționare optimă a unui 
amplificator de putere în contratimp în clasă B — cazul circuitelor TBA 790 


* Numai pentru TBA 7907, TCA 150K gi PCA 1507, 


. 
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[f 
şi TCA 150 — este aceea ca tensiunea de ieșire în repaus (în absența semna- 
lului de intrare) să aibă o valoare egală cu jumătate din tensiunea de 
alimentare independent de valoarea acesteia. În acest caz excursia semnalului 
de la ieșire este simetrică față de valoarea de curent continuu a tensiunii de 
ieșire, pentru aceeași valoare absolută a semnalului de. la intrare. 


Modul în care valoarea tensiunii de ieșire în repaus este făcută să fie 
egală cu Voa/2 rezultă din. schema echivalentă de principiu din figura 3.4. 

În această schemă amplificatorul TBA 790 sau TCA 150 este tratat 
ca un amplificator operațional diferenţial ale cărui intrări sînt baza tranzis- 
torului Q, (neinversoare) si baza tranzistorului (3 (inversoare). 


Evident, dacă 


V; = 0 
şi se neglijează curentul Ir față de Iau 
Vo = Riolen = Vocl2, (3.7) 


egalitate care se realizează prin alegerea convenabilă a valorii rezistenței 
Ro şi/sau a curentului Ic. = 

Din această descriere rezultă cerința majoră în proiectarea genera- 
torului de curent constant Tou: pentru a conserva egalitatea 3.7 la orice valoare 
a tensiunii de alimentare Voc, Ton trebuie sá fie direct proportional cu Vo. 

pete £ - E 

Schema generatorului de curent de referință este dată în figura 3.5. 
Se recunoaște o oglindă de curent” formată din tranzistoarele Quo și Q11, asemá- 
nátoare cu cea din etajul de intrare (04,05). Deosebirea constă în adăugarea 
în schemă a tranzistorului (y, care diminuează dezechilibrul existent între 
curenții Irs Și Ion. Într-adevăr, fără tranzistorul Qy9 curentul Ips trebuie să 
furnizeze si suma celor doi curenți de bază Ipo + zu; prezența tranzis- 


. a = S 


3,4, Modul în care se realizează centrarea tensiunii de 
ieşire în repaus la jumătate din tensiunea de ali- 
mentare. y 
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3.5. Schema, generatorului de curent constant de referință şi a alimentării 
pa stabilizate a etajului de intrare. 


torului Q12 micșorează acest termen la Ipa2. Totodată, Qya constituie și un cvasi- 

generator de curent constant pentru alimentarea tranzistoarelor legate ca 

diode Q,, Qs din generatorul de curent constant al etajului de intrare (vezi 

figura 3.3.0). 
Prin proiectare, tranzistoarele Qio şi Qu au arii egale. Deci: 


e 
Ion = Irs (3-8) 
Evident 
Veioza 2V. 
pe ploi ae A It (3.9) 
5 d Ra + Ra + Ry 


(sa presupus Vagn = Vpro = Van Ims 4 Toi). 


» 
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Deoarece 
Voo>2 Vaz, 


îndeplinirea egalităţii 3.7 se reduce — finind seama de relaţiile 3.8 și 6.9 — la 
realizarea condiției 


Ra + Ro + R; =1 (6.10) 
2Ryo 


uşor de îndeplinit, cu precizie suficientă — de ordinul procentelor — în fa- 
bricatia circuitelor integrate monolitice bipolare, deoarece este vorba de un 
raport de rezistențe. 


Desigur, calculul anterior este aproximativ și este legitim să se pună o întrebare asupra 
gradului de aproximaţie implicat. ă : za 
Pentru a da răspunsul se va considera, valoarea care se obține pentru raportul 
Ra + Ra +R; 
2R19 
prin înlocuirea valorilor indicate în schemă — rezultate -dintr-un calcul mult mai exact — 


5,8 + 9,87 + 0,01 
A e os 
2-8 esa 


valoare care se compară mai mult decit favorabil cu valoarea 1 dată de relația 3.10. 


Dependenţa tensiunii de ieşire în repaus Vo în funcție de tensiunea de 
alimentare Voc este dată în figura 3.6. 


: TBA 790 
SR TCA 150 
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. Se observă că în întreaga gamă recomandată pentru Vog (6... 15 V) 
ŞI chiar în afara ei pînă la 4 V, se respectă, o relaţie de forma 


E 
2 


unde e are valoarea tipică de 0,3 V, crescind pînă la 0,5 V pentru valorile 
mari ale tensiunii V„ọ și reprezintă dispersia tehnologică:a valorii tensiunii 
mediane la ieșire. 

Limitarea inferioară de 3,5...4 V pentru valoarea tensiunii de ali- 
mentare se poate deduce considerînd cazul extrem în care toate tranzistoa- 


rele din etajul de intrare sînt la limita de saturație Vso = 0; pe drumul 


vezi figura 3.3.2) Voc Os, s Cv Qo Qs masă se întîlnesc 5 tensiuni Vp. 
Deci cc V Ve V5 
eci 


Voia NA DÉ 3,5 V. 


În ceea ce priveşte valoarea -efectivă a tensiunii de la ieșire în repaus 
trebuie făcută o observatie suplimentară deosebit de importantă din punctul 
de vedere al utilizării. Această observație se referă la influenta rezistentei de 


e = y 


c.c. a generatorului, care ataca amplificatorul. 


Într-adevăr, urmărind figura 3.7 (care este de fapt figura 3.4 comple- 
tată cu rezistența generatorului R¿) rezultă. 


1 
z Vo To r + e + Rol gi (3.11) 


(amplificarea de c.c. a schemei din figura 3.7 este unitară — conexiune de - 
repetor). 


Termenul RI poate deveni neplăcut de mare dacă utilizatorul nu 
este atent și impune valori prea mari pentru Re. 


3,7 Influența căderii de tensiune de o.o, pe rezistența Rg 
- dată de curentul de polarizare al intrării. 


4 
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De exemplu, luînd Zpimaz = 300 nA si R¿=10 MQ, se obţine 
Rolm = 3 V, ceca ce compromite în mod cert funcfionarea corectá a ampli- 
ficatorului, în toată gama de valori permise pentru Voo. 


A Admitiínd pentru căderea de tensiune Rolm o valoare cel mult egală 
> cu e rezultă că în cel mai defavorabil caz Ry va fi limitat la 


E A E A 3.12 
E 2 Ramaz lina 0,3(uA) l ) 


3.2.3. Etajul pilot 


A Etajul pilot, a cărui schemă este dată în figura 3.8, furnizează curen- 
3 tul de comandá pentru etajul final. 
È E: Datorită cistigului mare în curent al tranzistoarelor compuse din etajul 
JA final, curentul de comandă solicitat de la etajul pilot este foarte mic. 
ea Ca urmare, etajul pilot lucrează în clasă A cu un curent în punctul 
static de funcționare de valoare puțin mai mare ca valoarea de vîrf a curen- 


y 


tului de bază al tranzistorului OT 


N 


Boot-strop 


Spare 
efqjul final: 


Lars 
lis 


Masa preom- 
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Cele două tranzistoare care formează etajul sînt echivalente cu un tran- 
zistor nn care are un factor de amplificare în curent hp, een dat de relaţia 
hern, con = Mima * Perra 


Observaţie: O conexiune de tip Darlington (vezi figura 3.9) nu este 
posibilă pentru etajul pilot. În acest caz, baza tranzistorului Q13 ar fi la un 
potential de 2 Vs față de masă, ceeace este echivalent cu saturarea tran- 


zistorului Q din etajul de intrare. 


RA 
Etajul pilor- - 


3.9 Pentru un etaj pilot de tip Darlington tranzistorul 
Q este saturat. a 


„Curentul prin tranzistorul Q}, este practic constant avînd o valoare 


$ = Vo 
O (3.15) 
Tu = Ins RS E 5 
„deoarece, ca urmare a conexiunii boot-strap căderea de tensiune pe rezis- 
_tența R, are o valoare constantă (vezi $ 3.2.4). 
„Aplicînd relația 3.13 rezultă: 
Ligmaz = 2 MA pentru Va = 15 V; 
Timin ~ 0,5 MA pentru Vego = 6V. 
= Acceptind pentru produsul (2113 * Pauza) O valoare tipică de 1000 
„curentul de bază al tranzistorului Qis se obține direct: 
3 Ipis t 0,5 Dz uÀ. 
Această valoare reprezintă o încărcare neglijabilă pentru etajul de 
intrare (curentul prin tranzistorul Q este de ordinula 100 A — vezi $ 3.2.1). 


-6,2,4, Etajul de ieșire 
Etajul de ieșire — sau etajul final de putere — funcționează în contra- 
timp (push-pull), în clasă AB (practic B) pentru a se obține simultan un 
„ randament ridicat și distorsiuni mici, 
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Cerinta de randa ment ridicat este esenţială în realizarea amplifica toarelor 

de putere integrate. Într-adevăr, pentru o capsulă dată, o valoare ridicată a 

à randamentului implică și putere utilă în sarcină mare, deoarece factorul limi- 

E tativ este puterea maximá disipatá a cárei valoare este determinatá de tipul 
; de capsulă utilizat. 


Schema echivalentă a etajului de ieşire este dată în figura 3.10.a. Din 
inspecția schemei rezultă imediat că o funcționare optimă a- etajului implică 
$ cerința ca tranzistoarele Q' și Q” să fie perechi complementare. Limitárile tehno- 
3 logice actuale fac însă practic imposibilă realizarea într-un cip de circuit inte- 
grat a unor tranzistoare complementare perechi la nivelul de curenţi de 
sarcină de 1...2 A (valori tipice pentru puterile uzuale de ieșire ale ampli- 
ficatoarelor TBA 790 si TCA 150). Din această cauză tranzistoarele Q’ si 
Q” se realizează prin conectarea convenabilă a unor tranzistoare npn si pnp. 
Astfel Q* este de fapt compus din tranzistoarele Q21 și Q22, iar Q” din 9,5 si Q23 
(vezi figura 3.10.5). Factorul deamplificare în curent al tranzistoarelor echiva- 
lente Q' și Q” este cu bună aproximație egal cu produsul factorilor de ampli- 
ficare în curent al tranzistoarelor Q21, Oz2 si respectiv Qış, Q23. Rezultă că 
etajul care precede etajul final (etajul pilot) trebuie să asigure curenţii de bază 
ai tranzistoarelor Q»; și O 15, de valoare mult redusă în comparație cu curentul 
debitat în sarcină de tranzistoarele Qz si Qo3. 


Schema completă a etajului de ieşire este dată în figura 3.11. 


Circuitul de polarizare 


Acest circuit asigură funcționarea tranzistoarelor finale în clasă AB. 
zurentul de repaus are o astfel de valoare încît realizează un compromis satis- 
făcător între două cerințe contradictorii. Pe de o parte curentul de repaus 
ebuie să fie mic, pentru a` evita o disipatie de putere prea mare în absența 
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3,10 Schema echivalentă a etajului de ieșire. 
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3.11 Schema etajului de ieşire. 


emnalului; pe de altă parte, distorsiunile de racordare (cross-over) trebuie 
să fie suficient de mici, ceea ce implică un curent de repaus de valoare relativ 
mare. A 


În cele ce urmează se va justifica soluția aparent complicată la care 
ajuns pentru circuitul de polarizare (017, Q18: Qio» 020). 

Urmărind schema echivalentă a etajului de ieşire din figura 3.10.) 
ezultă că pentru o funcționare în clasă AB, circuitul de polarizare trebuie să > 
“asigure o tensiune de valoare 3 Vaya 2,1 V corespunzătoare tranzistoa- 
Telor (zu, Q22 51 Qis: - 

O soluţie posibilă este dată în figura 3.12.a. Această soluţie are însă un 
dezavantaj fundamental: excursia de tensiune la ieşire pentru alternanța 
negativă este limitată la valoarea intrinsecă 


$ 
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> esa 157 (za 


3.12 Scheme posibile pentru circuitul de polarizare, 


| Voin = Y CEsat15 =P Von 1 ES 1, 5 V; 
prea mare pentru a asigura o funcționare. convenabilă etajului de ieşire. 
În figura 3.12.b se indică o altă versiune de realizare a circuitului de 
polarizare care elimină acest dezavantaj, permitind o excursie de tensiune 
la ieșire în alternanța negativă limitată de tensiunea de saturație a tran- 
zistorului Q2 (vezi $ 3.2.4). 
Vomtn = Versos = 0,2. 0,5 V 5 
care constituie o valoare satisfăcătoare*, + 


t 


- * La aceste valori mai trebuie adăugată căderea de tensiune pe firele de legătură dintre 
atu) (cip) și terminalul capsulei care poate ajunge pînă la 0,2... 0,4 V. 
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Circuitul de polarizare descris în principiu în figura 3,12.b se regăseşte 
în schema completă a etajului de ieșire (vezi figura 3.11). 
„Se observă că apare în plus tranzistorul Qag care asigură curentul de 
emitor al tranzistorului 0, avînd totodată și rolul de etaj tampon față de 
circuitul de polarizare. 


Deoarece acum sînt patru jonctiuni emitor-bazá (cele trei anterioare 
plus cea a tranzistorului suplimentar Q1g), circuitul de polarizare trebuie să 
asigure o tensiune de valoare 4V yy. Acest fapt explică prezenţa în circuitul 
de polarizare a patru tranzistoare Q17, Q1a, Q19, O2o — primele trei fiind conec- 
tate ca diode. 


Modul particular de conectare al tranzistorului Q% în lanțul de pola- 
rizare tine cont de următoarea situație. Tranzistoarele (22 și Q23 sînt parcurse 
de curenți de valoare practic egală I2 = I23, iar tranzistoarele Qz și Qis 
Qis sînt parcurse de curenți de hag ori mai mici (22/21 Și respectiv L23/h21g)- 
Rezultă că diferă și valorile tensiunilor corespunzătoare emitor-bază (de exem- 
„plu, pentru un raport de curenți de 100, diferența între tensiunile emitor-bazá 
atrage — la temperatura ambiantă — o valoare de aproximativ 120 mV, 
care nu se poate neglija). 


Prin urmare, aceeași disimetrie între valorile curenților trebuie intro- 
dusă și în lanțul de polarizare: prin Q» curge practic curentul / no» Tar prin 
Qiz, Qis Și Qw curentul 1a9/ho15. 

Tn plus, cum toate tensiunile bazá-emitor variazá practic la fel cu tem- 
peratura rezultă că împerecherea între suma tensiunilor bazá-emitor ale 
tranzistoarelor din etajul final și suma tensiunilor bază-emitor a tranzistoarelor 
din lanțul de polarizare odată realizată la o temperatură dată se va menține 
pe un interval larg de variație a temperaturii. 


Deoarece caracteristicile electrice ale tranzistoarelor monolitice npn 
diferă de cele ale tranzistoarelor monolitice pnp, realizarea împerecherii 
corecte între cele două sume de tensiuni bază-emitor implică utilizarea obli- 

atorie în circuitul de polarizare a unui tranzistor pnp (015), pentru compen- 
sarea tensiunii bazá-emitor a tranzistorului pnp Qis- 


Din descrierea anterioară dată funcționării circuitului de polarizare 
ezultă necesitatea ca lanțul de polarizare să fie operat la curent constant. 


. Curentul de alimentare al lanțului de polarizare este egal cu curentul 
rin rezistența Ry. După cum se va arăta mai departe (vezi relația 3.24) 
căderea de tensiune pe rezistența Rọ este constantă gi practic egală cu 


£c — 4V yy. Prin urmare, Valoarea curentului 7 yy este dată de 


LE 
2 
In = R, 


Š ee — 0,75 (mA), (3.14) 


se “fiind practic constantă pentru o tensiune de alimentare dată, 
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TT NA TT RA e ei aa BE DU EI 


În concluzie, polarizarea în clasă AB a tranzistoarelor finale se reali- 
zează întotdeauna corect, „de la sine”, în toată gama de valori a tensiunii de 
alimentare, fără a mai fi necesare intervenții din exterior. 


Controlul valorii curentului prin tranzistoarele finale în absenţa semnalului 


Pentru ca etajul de ieșire să fie polarizat in clasá AB (vezi figura 3.11) 
este necesar ca să fie îndeplinită egalitatea : 


Var + Vans + Vagio + V peso = (3.15) 
= Vom + Vrni + Varu + Varz 


Deoarece* 


Va == E (3.16) 


unde prin 7, s-a notat densitatea de curent de saturație iar prin A aria emi- 

torului, si afectind indicii p pentru tranzistoarele pnp si n pentru cele npn, 
relația 3.15 devine 

: ELIO Lars + In Lew y In Lo — 
JenÁx7 Top (18 În Aa f În 420 


IA T JE JE E 
= n= 4 In =P 3 ja AA ER (3.17.) 
Jen 415 Joy 415 Îm Aa Jen 4-22 


„Densitatea de curent de saturație este un parametru care depinde numai 
de tehnologia și modul de realizare a tranzistorului 2. În circuitele integrate 
toate tranzistoarele npn și pnp se realizează simultan printr-un proces tehno- 
logic standard. De aceea, în relația 3.17 toate tranzistoarele npn sînt caracte- 
- Tistizate de aceeași valoare 7,,, respectiv toate tranzistoarele np — laterale— 
de aceeași valoare jp. E 

- Se poate observa, în conformitate cu discuția anterioară asupra gra- 
dului ridicat de asemănare între tranzistoare monolitice de același tip și aceeași 
arle că în schema circuitului de polarizare tranzistorul pnp Qis, care apare în 
lanțul Qs, ... Qw a fost introdus pentru a realiza compensarea tensiunii emitor- 
bază a tranzistorului pnp Qaş. a ie 
Relaţia 3.17 se rescrie direct: 


Irr Inns mio leo _ Loro Isis Ixa Irs, (8.18) 
Aw Ais Aig Aso Ais Ais Aa Ass i 


* S-a presupus, fapt valabil cu bună aproximație, că între curentul de emitor Ze şi ten- 
slunea bază-emitor există o dependență exponențială 


(147) 
O =). 


unde I, este curentul de saturație, și că qVpa/AT > 1 
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Pentru a determina o expresie pentru curentul Igez se va presupune „că 
toate tranzistoarele np» au același factor de amplificare în curent hozen» lar 
cele pnp factorul de amplificare în curent /app: 

Evident 


Tr% (3-19) 
han =P 1 


deoarece curentul care parcurge tranzistoarele Qu, Qis, Qi este curentul 


de bază al tranzistorului Qzo. j 3 
Dacă se neglijează curentul de bază al tranzistorului Qış curentul 


= prin rezistența Ry va fi 


Izn = Iris = Iz = 


Iro = Trz: (3.20) 


Relațiile care dau valorile curenților din partea dreaptă a relației 3.18 
sînt următoarele: = > 


SE =J e = 
== i a a a (3.21) 
A ERE eS lo, 
> h 1 > 
= Lo le — eo lei aloe aie e (3.22) 
EE EA o 3 21Ep 


(s-a presupus acoperitor harep > 10); 


> : 3.23 
ial P : (3.23) 


horen - 1 > h o : 3 
Lz23 id Loss = Pera E | (Iza + Igo — po). (3.24) 


Maien horen 


Observând că tensiunea de ieșire are valoarea Voc/2 datorită acțiunii 
generatorului de curent de referință se poate scrie (vezi figura 3.11) 


$ à S 
E y 1 
Se TS | le 
: ; T 2 BE Ry 
y. 1 (3.24) 
ps (E 2 ls 
R 72 BE Rio 


După cum se poate verifica, înlocuind valorile numerice în 3.24 gi apelînd 
la rezultatul final al calculului valorii curentului Jsem modulul diferenței 
Tgzo — Ip rămîne mai mic de 0,1 /yag în toată plaja de tensiuni în care se 
poate Pa Veo 

rin urmare, relația 3.24 se va aproxima prin 


x h 1 
EA ER ; Ina = Jm tl Irea * (3.25) 


21En 
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Înlocuind în 8.18 expresiile 3.19, 8.22, 8.23 și 8.25 ale curenților, se 
obține 
As Ai Aa Aga]! 
E Is = Ino A da h, (3.26) 
An Arg Ary Ago 

Acest rezultat este remarca bil prin aceea că arată că în măsura în care 
harp > l, curentul de repaus prin tranzistoarele de ieșire este independent 
de factorul de amplificare în curent al tranzistoarelor npn si pnp, fiind 
determinăt în esență de un raport de arii — element ușor controlabil în circuitele 
monolitice — şi de tensiunea Veç — prin intermediul curentului I pg- 


Înlocuind valorile ariilor? în relația 3.26, se obține: 
PBASIIO ma LS 
TCA 150: T22 = 4,7 Iles : 


Pentru a fixa un ordin de mărime se dau valorile curentului /,92 calcu- 
late după metoda descrisă anterior, pentru o tensiune de alimentare de 15 V: 


TBA 790 LADA (3.27) 
TCA 150: Ipa 63 mA, — 
are comparate cu valoarea diferentes a 
Lo Ie = 0,49 mA, 


justifică neglijarea acestei diferente față de 7 m2 în relația 3.24. 
4 Măsurarea curentului de repaus prin tranzistoarele finale se poate face 
cu un miliampermetru conectat între terminalul 70 și masă. 


> 


Excursia semnalului la ieşirea din amplificator 


Proiectarea optimală a unui etaj de putere pune în mod direct pro- 
blema obținerii unei excursii cît mai mari a semnalului la ieşirea din ampli- 
ficator. 

Situaţia teoretic ideală este fără îndoială aceea în care semnalul la ie- 
sirea 2mplificatorului poate lua valori între Veç si masă. 

Apropierea de această situație. ideală constituie unul din punctele de 
bază ale proiectării schemei amplificatorului de putere. A A 

La emplificatoarele de putere integrate TBA 790 si TCA 150 excursia 
ideală a tensiunii de ieșire, tinind cont de faptul că în repaus se forțează o 
tensiune de ieșire egală cu Vecl? (vezi $ 3.2.2.) este de la Veo/2 la 0 pentru 
semialternanfa negativă și de la Vec]2 la Veo pentru semialternanța pozi- 
tivă, 


Pentru semialternja negativă, în situația reală (vezi figura a 
inferioară este impusă de tensiunea, de saturație a tranzistorului Oas, TS 
Acest fapt nu este cvident și de aceea, în continuare trebuie arătat că tran- 
zistorul Qz se poale satura. > ; À 
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ES 


hbar Yer hen 


Yacz3 


1 A 
3.13 Schema, echivalentă pentru semialternanta negativă a tensi- 
unii de la ieşire, pe care se arată că tranzistorul Q», se poate 
satura. 


Posibilitatea “sa turării tranzistorului Qag rezultă din modul în care este 
plasat circuitul de polarizare între emitorul lui Qis și colectorul lui Qas: 
Tensiunea bază-colector a tranzistorului Q> este dată de relația (vezi 


figura 3.13): 
Vacas = Vago EV amo + Lems + Varo — V Bei 


—V zns — Vra + Vara Y 3V pg — MES => (3.28) 
Din relaţia 3.28 rezultă clar că tranzistorul (23 se saturează îndată ce 
Vea < 3V pe > 


deoarece Vrczs devine pozitiv. 

Observație: Chiar în cazul în care Q33 este puternic saturat, tranzis- 
carele etajului pilot continuă să funcționeze în regiunea activă normală. 
Într-adevăr, presupunînd — la limită — Qas puternic saturat (jonctiu- 
ea C—B bine deschisă) - 

> Va X 2V pg + Vossas X = 

ce asigură pentru Qı (vezi figura 3.8) în cazul cel mai defavorabil 
ma Vorsarza > O. . 


- Boot-strap, sarcina cu un capăt la Vec 


În ceea ce privește semiallermanta pozitivă a semnalului de la ieşire 
ducrurile sînt puţin mai complicate, Din figura 3.11 se constată că există un 
terminal — 4 (boot-strap) — care este legat printr-un condensator de valoare 
mare la ieşire şi prin sarcină la Veç. După cum va rezulta din cele ce ur- 


73 
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OS o” West hezz 


3.14. Schema echivalentă pentru determinarea valorii 
maxime a semnalului dela ieşire în alternanță pozitivă, 
fără boot-strap. 


E) 


mează, rolul acestei conexiuni este de a asigura posibilitatea saturării tran- 
zistorului Q22, excursia semnalului la ieşire fiind astfel limitată superior la 
Voo — Vorsatz - n 

Schema echivalentă, în absența acestor conexiuni, a părții de interes a. 
etajului final este dată în figura 3.14. Este evident că chiar în cazul unei exci- 
taţii cáre ar duce la blocarea tranzistorului Qı, (deci Vega = Vorsaro1) sem- 
nalul de la ieșire poate atinge o valoare limită superioară: 


> Vo = co — Ver2 = Veo — BE22 — Vors: 
Scăderea yalorii limită superioară nu este în general tolerabilă, mai ales 
în cazul alimentării de la tensiuni mici (6... 9 V). 
Solutia constă în modificarea schemei (vezi figura 3.15), astfel încît tran- 
zistorul Q> să aibă posibilitatea de a se satura.: > 
Condiţia ca tranzistorul Q> să se satureze este ca 


SNA 


3.15 Modificarea schemei din figura 3.14 ` astfel ca 
să se asigure posibilitatea saturării tranzistorului Oya, 
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Curentul din baza tranzistorului Qz, este limitat de rezistența, Re. 
Desigur că în circuitul concret este cu totul nepractic să se utilizeze o 
baterié. Circuitul real este cel din figura 3.11. A 
n absența semnalului tensiunea pe terminalul de ieșire este egală tu 
Jumătate din tensiunea de alimentare — datorită circuitului de autocentrare, 
iar pe terminalul 4 (boot-strap) se regăsește chiar tensiunea de alimentare. 
Condensatorul C, se încarcă, cu polaritatea indicată în figura 3.11, la 
Vo = Vi — Vu = Voo -Ze = ee, 


În prezența semnalului tensiunea de ieşire variază între 
> Voo — Vorsatza ȘI Vorsarzs: 


Deoarece constanta de timp CR, se alege suficient de mare în compa- 
rafie cu perioada semnalului, încărcarea și descărcarea condensa torului duc la 
„ variații nesemnificative ale tensiunii Ve, astfel că se poate considera că 


Vo = constant. 


În acest fel condensatorul Cp — încărcat la Voc]2.— realizează funcția 
bateriei Ez din schema din figura 3.15. 


Formele de variație a semnalu- 
lui pe terminalul de ieșire, boot-strap 
și a căderii de tensiune pe rezistența 
Re sînt date în figura 3.16. Valoarea 
“maximă a tensiunii pe terminalul 


boot-strap este = Vcc» iar căderea de 


4. tensiune pe rezistența Reste constantă 


și egală aproximativ cu Ce —2 V sr): 


Utilizarea „boot-strap-lui“ are 
încă o consecință favorabilă: se asigură 


automat funcționarea fără a intra în 
saturație a tranzistorului Qs. 


Într-adevăr, fără boot-strap în 
condiţiile în care tranzistorul Q, (vezi 
figura 3.2) este forțat aproape de 
tăiere — în alternanța pozitivă a tensi- 
unii de ieşire — Q,g se saturează. 


Cu boot-strap, tensiunea colector- 


„bază a tranzistorului Qis are valoarea 
9,16 Formele de undă ale tensiunii de ieșire co “deci pentru V SV__z 
9; a tensiunii pe terminalul 4 (boot-strap) și 2 4V pa; deci p co > 9! aa 
A căderii de tensiune pe rezistența Ra, X 

~ pentru schema, din figura nA Y" 25,55 V, Qia nu se mai poate satura. 


¿ 


t 
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Boot-strap, sarcina cu un capăt la masă 


Aplicarea tehnicii de boot-strap se poate face și în cazul în care sarcina 
(de exemplu difuzorul) este cu un capăt la masă. Schema concretă este indicată, 
în figura 3.17. 


În acest caz, între +V¿0 și terminalul „boot-strap“ se conectează o. 
rezistență Rp. Condensatorul de boot-strap este Cp; el se încarcă la V¿p/2. 


Condensatorul C, servește pentru cuplajul ieșirii cu sarcina. În regim: 
static, acest condensator se încarcă la Voc/2. Rolul său este esențial pentru. 
funcționarea corectă a etajului final. În alternanța negativă (tranzistorul 
Qaa blocat, tranzistorul Qas conduce) condensatorul C, joacă rolul de „sursă“, 
determinind circulația curentului pe ochiul Qs, R}, Cp. 


Se constată că în cazul sarcinii la masă este necesar în plus un conden- 
rator electrolitic de valoare* relativ mare și o rezistență, ceea ce constituie 


un dezavantaj. Totuși, în acest caz prin sarcină nu circulă o componentă de 
c.c., fapt care în unele aplicații poate fi hotáritor. 


' Alimentare 


3.17 Aplicarea tensiunii de boot-strap pentru cazul în care sarcina 
h are un capăt la masă. 


che y = 


` EN 
Daaa 


* la general și de dimensiuni mari, 


7 


A Lo > A > ` 
rouă i X a . 
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Dimensionarea elementelor. circuliulud de boot-strap 


Schemele echivalente celor două moduri de aplicare a tehnicii boot-strap 
sînt date? în figura 3.18, împreună cu circuitul echivalent corespunzător regi- 
mului de încărcare-descărcare a condensatorului Cp. 

Rezistenţa R,, este rezistența de ieşire a etajului pilot, practic egală cu 
hai. În figura 3.18.d condensatorul C, nu apare deoarece se consideră 
— aşa cum este normal — un scurtcircuit. 

Pentru schema cu sarcina la masă rezistența Ry apare în paralel pe 
rezistența. de sarcină. De aceea, pentru a nu influența funcționarea etajului 
final se alege o valoare = 

Ra =:(105.20)Rr: (3.29) 


Tinínd cont. de valorile. tipice 
Rep ya ho2014 = 30...50 k0, 
RASO 
R¿=3 KO, 


C : ad 
~ 3.18 Schemele de principiu pentru boot-strap (a — sarcina la plus, 
pi b — sarcina la masă) și circuitele echivalente pentru calculul valorii 
; Sa ~- condensatorului Cp (c, respectiv d). 


3,2, SCHEMA ELECTRICA 


167 
RET a A a e 


rezultă: 
e pentru configurația cu sarcina la plus 
1 
CR, >—; 
is IL (3.80) 
e pentru configurația cu sarcina la masă 
DND 
ER, E (8.81) 


6 2rf,, 
unde f; este frecvența corespunzătoare capătului de jos al benzii, 
Condiția 3.31 este mai severă pentru că circuitul de boot-strap trebue să 


lucreze foarte corect (tensiunea pe Cy să fie constantă) char pentru capătul 
inferior al benzii. 


Relația 3.31 se mai poate scrie . 
Cos Cul(2 ... 10) 
dacă se fine cont de expresia 3.45 a frecvenţei fy. 


Distorsiumi ale semnalului la testre 


Funcționarea incorectă a etajului de ieşire duce la distorsionarea semna- 

lului sinusoidal. 

> În figura 3.19 sînt ilustrate cîteva din distorsiunile tipice care pot 
5 apare* în cazul în care s-a produs o defectiune într-unul din etajele ampli- 

ficatorului integrat. E ae 

Dacă generatorul de curent de referință funcţionează incorect, valoarea 
tensiunii continue la ieșirea amplificatorului este mai mică sau mai mare 
decit limitele admise si semnalul sinusoidal se limitează asimetric, fie în alter- 
nanţa pozitivă (vezi figura 3.19. a) fie în cea negativă (vezi figura 8.19. b). 


Tensiune mediană 


Tensivne medland > 


A IS 


Ne 


lo>Zomox 
757 


i z 


3,19 Tipuri de distorsiuni posibile ale semnalului de la ieşire. 


"n Aceste distorsiuni nu apar la nici un circuit livrat, dacă se respecta regulile de utilizare 
Apariafía unuia din aceste tipuri de distorsiuni este de obicei semnul unei utilizări incorecte 
sau a unei defectări catastrofice a circuitului. 


168 3. AMPLIFICATOARE AUDIO DE PUTERE 


În cazul în care circuitul de polarizare alimentează tranzistoarele finale cu 
un curent de polarizare de valoare insuficientá, apar distorsiuni de racordare 
(crossover) — figura 3.19. c. Distorsiunile de racordare se pot pune ín evidentá 
cu ajutorul unui osciloscop. În difuzor efectul acestor distorsiuni se manifestă 
mai ales la puteri mici, ca un zgomot asemănător celui care se aude atunci 
cînd se mototoleste o foaie de hîrtie în mînă. Acest tip de distorsiuni poate 
apare la funcționarea amplifica torului în partea inferioară a gamei tensiunilor 
de alimentare. 


Distorsiunile prezentate în figura 3.19. d sînt provocate de scăderea 
factorului de amplificare în curent a tranzistoarelor Qi și Q23 odată cu creş- 


terea curentului de colector. Acest tip de distorsiuni apare deobicei odată cu 
depășirea. curentului maxim de ieșire specificat. 


3.2.5. Protecţii 


În procesul de rafinare al concepției și realizării circuitelor integrate 
monolitice o etapă esențială o constituie dezvoltarea de scheme (circuite) 
specifice, care protejează circuitul la suprasolicitările generate de o utilizare 
necorespunzătoare. 

În acest sens aceste circuite specifice — denumite cu un termen generic 
Brotecții — sînt „auxiliare“, deoarece nu intervin în funcționarea normală. 

Protectiile existente în momentul de față se referă la condițiile de scurt- 
circuit la ieșire, la supraîncălzirea determinată de depășirea puterii maxim 
admisibile, la depășirea valorii maxim admisibile a tensiunii de alimentare, 
la inversarea bornelor de alimentare etc. SAN : 
Cele mai răspîndite sînt primele două; denumirea lor curentă este de 
rotectie la scurtcircuit şi respectiv protecție termică. 

Pentru un circuit integrat de putere, protecția termică este esențială 

oarece previne distrugerea circuitului prin fenomene termice ireversibile» 

determinate de depăşirea chiar pentru timp relativ scurt a puterii maxim; 
dmisibile — suprasolicitare de altfel curent întîlnită în utilizare. 


` Dintre amplificatoarele audio de putere integrate circuitul TBA 790 

e fi calificat ca făcînd parte din prima generaţie: el nu are nici una din 
țecțiile menționate mai sus. Această. situație trebuie să-l determine pe uti- 
tor să fie deosebit de atent la diversele greşeli curente posibile (scurt- 
uit la ieșire, alimentare necorespunzătoare — tensiune prea mare, radiator 
nensionat) care practic sînt toate cauze potențiale pentru distrugerea 


uitului. 


Amplificatorul audio de putere TCA 150 face parte dintr-o generație 
care succede generaţiei TBA 790. Deşi schema electrică este în esență aceeași 
pentru ambele amplificatoare, circuitul TCA 150 are în plus un circuit de 


protecție termica. 
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Acest circuit sesizeazá tem- 
peratura cipului si blochează 
amplificatorul de îndată ce se de- 
pășește o valoare maximă ad- 
misibilă impusă de proiectant 
(7, = + 150*C, în cazul lui TCA 
150). Valoarea temperaturii la care 
începe să lucreze Protecția termică 
nu poate fi modificată de utilizator. 

Rezultă că protecția termică 3.20 Schema de principiu a protecției termice, 
va fi eficientă în toate situațiile 
de suprasolicitare care au ca efect creșterea temperaturii cipului, cum ar fi 
de exemplu: 

— funcționarea amplificatorului la nivele mari ale semnalului de la 
ieşire (pe sarcină de 4 Q sau 8 Q) fără a se asigura o răcire cores- 
punzătoare — radiator subdimensionat ; 

— creșterea temperaturii ambiante. 


Delurnoreo curentula? 
de polarizare ol 
elajului de Infrore 


Schema de principiu a circuitului de protectie termicá a amplifica- 
torului TCA 150 este dată în figura 3.20. : : 


Ideea pe care se bazează funcționarea circuitului este simplă. 


În condiții normale de lucru ale amplificatorului curentul prin tran- 
zistorul Q>; este de valoare mică în comparație cu curentul generatorului de 
curent Q care polarizează etajul de intrare (vezi figura 3.3.0). 

Depășirea puterii disipate admise, duce la supraîncălzirea cipului. 
Creşterea de temperatură este sesizată de tranzistorul Qz, a cărei tensiune 
bază-emitor necesară pentru susținerea unei valori date a curentului de colector 
scade (o cifră conservativá este —2 mV/*C). Ca urmare, curentul prin Qə; 
crește odată cu, creșterea temperaturii, reducînd curentul de polarizare al 

„etajului de intrare care tinde să se blocheze. Excitatia etajului final se mic- 
| șorează, iar puterea disipată și deci temperatura cipului se limitează. 

Faptul că rezistentele Ra, Ra sînt dependente de temperatură nu in- 
fluenteazá funcționarea circuitului de protecţie. Evident 


Ria Ria 
—— A Vray E == V 3.32 
Ri + R zu Ru de Con 


deci tensiunea V pgs, depinde practic numai de raportul celor două rezistenţe. 
Acest raport este foarte puțin dependent de temperatură, deoarece rezisten- 
tele Ra și Rao fiind realizate în aceeași etapă a procesului de fabricație au 
variaţii relative practic egale pentru o variație de temperatură dată. 


V nn ză 


Schema completă a circuitului de protecție este dată în figura 3.21. 
Tranzistorul Qz este conectat ca o diodă Zener. 


Jonctiunea sa emitor-bază lucrează, în străpungere controlată de rezis- 
tenta Rus și prezintă o tensiune stabilizată de 6... 7 V. 


A 
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AS 
the 


De lo 
generatorul de curent 
_ Constant din efafal 3 
de intrare 


Zig (150 = 16044 


3.21 Schema, circuitului de protecție termică al amplificatorului 
audio TCA 150. 


Tensiunea Vo, de alimentare a divizorului Ras, Ria, crește odată cu 
creșterea temperaturii cipului, datorită coeficientului de temperatură pozitiv 
al „diodei Zener Qz și coeficientului de temperatură negativ al tensiunii V pz24- 
În acest fel, se obține o ușoară accentuare a pragului dintre starea în care 
protecția lucrează și starea în care nu lucrează. 


Trebuie observat că în exterior — pentru utilizator — funcționarea cir- 
- cuitului de protecție se manifestă cu un prag mult mai accentuat decît cel 
care ar fi de așteptat, dacă se tine cont de variația mult mai graduală acuren- 
tului prin tranzistorul de protecție odată cu variația de putere disipată (tem- 
peratură). > 
Acest fapt se explicá prin aceea cá actiunea circuitului de protectie se 
exercită prin scăderea valorii amplificării cu bucla deschisă a amplifica torului. 
Scade curentul de polarizare a etajului de intrare, scade panta tranzistoarelor Qa, 
03 si factorul de amplificare în curent a lui Q, și deci se micșorează câștigul 
etajului de intrare). 
Dar, deoarece amplificatorul lucrează într-o buclă de reacţie, efectul | 
de scădere a amplificării cu bucla deschisă nu devine sesizabil în exterior, 
cît în momentul în care amplificarea pe buclă devine practic subunitară 
cîștigul cu reacție nu mai este impus de circuitul de reacție, ci de valoarea 
amplificării cu bucla deschisă. 


“ Structura 'circuitului de protecție impune o valoare limită inferioară 
tru tensiunea de alimentare Voy. Această valoare limită de aproximativ . 
7,5 V* este determinată de necesitatea polarizării corecte a „diodei 
ner Qz“ la temperatura maximă (150°C) a cipului. 


8 1 Rezultă că pentru plaja de valori admisă pentru Veo = 9... 14 V circuitul de protecție 
"va funcționa fără dificultăți, q y 
A ri à Ye 
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Rezistenţa Rig este proiectată astfel încât la Ios = Lo 
să nu producă ieșirea din caracteristica Zener a „diodei Z 
valoarea minimă acceptată a tensiunii de alimentare. 


e Curentul’ Tosg 
ener Q2,“ pentru 


Y 3.3. Funcfionarea cu reactie 


Din punctul de vedere al utilizatorului circuitele integrate amplifi- 
catoare de putere TBA 790 gi TCA 150 sînt echivalente cu un amplifica tor 
diferențial cu ieșire de putere. 


E, Acest concept de amplificator diferențial echivalent a fost deja utilizat 
în descrierea circuitului de autocentrare a tensiunii de la ieșire în repaus 
pe valoarea Voo/2 (vezi figura 3.4). 


În funcționarea dinamică schema echivalentă din figura 3.4 devine 
cea din figura 3.22, deoarece rezistența internă a generatorului de curent Ic 
se consideră foarte mare, deci neglijabilă. Intrarea neinversoare corespunde 
bazei tranzistorului Q,, iar cea inversoare bazei tranzistorului Qs. 


6.3.1. Amplificarea cu bucla deschisá (fără reacție) 


E. - Configurația de principiu a schemei în care se defineşte și se măsoară 

amplificarea fără reacție este dată în figura 3.23. Se observă că intrarea nein- 
versoare este pusă la masă, intrerupindu-se astfel bucla de reacție care se 
realizează prin rezistența Rip. ps 


„ Estimarea valorii amplificării cu bucla deschisă, în banda de trecere a 


amplificatorului se poate face relativ simplu, considerînd pe rînd cele trei 
secțiuni ale amplifica torului: etajul final, etajul pilot și etajul de intrare. 


Etajul final este în esență un repetor, așa că se va putea presupune că 
amplificarea sa în tensiune A,, este practic egală cu unitatea: 
Da ete boc (3.33) 


- wi 


Ko : 


3,22 Schema echivalentă a am- 3.23 Schema de principiu pentru mäsu- 
plificatorului pentru c.a. | rarea amplificării cu bucla deschisă, 4 y. 
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Say Pentru etajul pilot schema 
echivalentă pe care se va face 
calculul amplificării este dată în 

Yp figura 3.24. 
Rezistența R, este rezis- 
tenta de intrare în etajul final. 
=r Expresia care dă această rezis- 
tentá rezultă din considerarea 

3.24 Schema pentru calculul amplificării 4p a schemei din figura 5.25.4. (s-a 

etajului pilot. considerat pentru a fixa ideile 
schema corespunzătoare alternan- 
tei pozitive a tensiunii de Meios pentru alternanta negativá schema este 
aceeași, dar în locul lui Q apare 0'' = Qis, Q23). 
Dacă se consideră că în toată banda Cp este un scurtcircuit se ajunge 
la schema din figura 3.25.b, din care ae aul imediat 


R R.II R; 
/ e | Eme 
E y | Rs + he 


Presupunind pentru factorul de amplificare în curent echivalent g’ 
o valoare tipică de 1000 și luînd pentru rezistența de sarcină R, valoarea 
cea mai mică întîlnită în aplicaţiile uzuale rezultă, dacă se neglijează 7/4 
faţă de Re, + 


B+ 1 | Ro. (3.34) 


LPR = AO (3.35) 
Expresia ape rezultă direct 


v 
= Ap = A Te — Em3” Pra 7 Rigo y (3.36) 


a 


y 3.25 Schema pentru calculul. rezistenței de intrare a 
E etajului final (a — schema echivalentă a etajului 
e final; b — aceeași schemă în c.a). 


ES Neglijarea. Jui Aae Aik de Ry este nn doar la valori mici ale curentului de 
la ieșire, * 
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„Determinarea valorii amplificării A, se va face presupunind valorile 
tipice: 


Marga = Bia = 10, Mogis = Bis = 100, Ipse 1 mA. 


Deoarece 


Icis = Ins) aia = 0,1 ma, 


9Ica3 
= A 4 mAy 
Em13 RT I 


se obține k 


A, =—4-10-4=-— 160. (3.37) 
Rezistenţa de intrare în etajul pilot este R,, dată de relația 
g Rip = AAAS Bis = 26 kQ. (3.38) 
dlcas SS 


Calculul amplificării etajului de intrare se va face pe schema din figura 3.26 
Fie de exemplu o creștere a tensiunii v,. Tensiunea 7, se împarte în mod 
egal pe jonctiunile emitor-bază ale tranzistoarelor Q2 și Oz (tranzistorul Q, 
lucrează ca ,repetor”). Curentul prin tranzistorul Q scade față de valoarea 
“din punctul static, iar curentul prin tranzistorul Q; crește. Aceste două varia tii 
sînt în mod necesar egale în valoare absolută deoarece suma curenților prin 
- Qz si Qs este o valoare constantă impusă de generatorul de curent Tes- è 
Variația de curent de colector +A7 a tranzistorului Q; este impusă si 
tranzistorului (5, deoarece sînt în serie. Tranzistoarele Q4 și Q¿ au aceeași 4 
tensiune emitor-bază și fiind prin construcție de arii egale, curentul de colector 
a lui Q, copiază curentul lui Q;. : 
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„Ca urmare prin rezistența de sarcină (egală cu bună aproximație cu 
rezistența de intrare în etajul pilot Rọ) trebuie să circule un curent egal 


cu 241, 
Deoarece 
7 v, 
INT LES T 
și 
Ua = — Rp 2A1 
se obține 
A; = w Em Rip (3.39) 
Y; 
Tinínd cont că: i 
i Ice = 0,08 mA — relația 3.4; 


~ gloz 
=*“% 23,1 mAV; 
: Em2 E / 


Rp = 26 kQ — relaţia 3.38, 


rezultă e 
A, =— 3,1 -26 = — 80,6. ` ES (3.40) 
Amplificarea de tensiune cu bucla deschisă este dată de expresia: 
| AZA A, Az : 
„Înlocuind valorile numerice, se obține 
A, = 12.900 82 dB. 


plasează în partea inferioară a- intervalului tipic de 80... 90 dB în care 

ultă din fabricație marea majoritate a circuitelor. 

„Este ușor de văzut de exemplu, prin repetarea calculului anterior, că 

pentru a valoare R, = 8 Q se obţine o creștere de două ori (sau 6 dB) a ampli- 
rii A,. i za: 


$ ZE ES $ 
După cum este de așteptat amplificarea A, depinde de frecvență. 
În figura 3.27 se indică o curbă tipică de variație a amplificării A, 
imată în dB) în funcţie de frecvența semnalului aplicat la intrare. Pe 
c sînt indicate și pantele de 6 dB/octavă, respectiv 12 dB/octavá. 
- Legatá de această caracteristică apare problema nediscutată pînă acum 
„ defazajului introdus de amplificator, defazaj care crește odată cu creșterea 


f > 


= Observație: Valoarea calculată pentru A, constituie o estimare care - 


aia îti a a a a ea a 
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3.27 Dependența amplificării cu bucla deschisă în funcție de frecvență. 


Fără a intra în detalii, este suficient să se precizeze că în zona în care 
"caracteristica A,„(/) scade cu 12 dB/octavá, defazajul introdus de amplificator 
"este de aproximativ 180°. E 
După cum se va vedea în continuare, defazajul propriu al amplifica- 
torului poate să aibă o influență decisivă asupra funcționării stabile a ampli- 
ficatorului prins într-o buclă de reacție (vezi $ 3.3.2). 

Schema circuitului de măsurare a amplificării A, este indicată în 
figura 3.28. Acest circuit corespunde schemei de principiu din figura 3.23. 


Yo 


3.28 Schema de măsură a amplificării cu bucla deschisă, 
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__ Condensatorul C, constituie un scurtcircuit la toate frecvențele de lucru, 
asigurind punerea la masă a intrării inversoare. Grupul RC produce o suntare 
la frecvenţe înalte a sarcinii, eliminînd efectele introduse de inductivitatea 
proprie a sarcinii. Amplitudinea semnalului de la intrare trebuie să fie sufi- 
cient de mică (0,05... 0,1 mV) pentru ca amplificatorul sá nu intre în limitare. 


8.3.2. Amplificarea cu reacție 


Expresia amplificării cu reaciie 


În mod evident conectarea amplificatorului ca în schema din figura 3.22 
nu dă satisfacție deoarece amplificarea de tensiune pe care o realizează este 
egală practic cu unu, ca urmare a reacției totale care are loc prin rezistența 
internă, de pe cip; Rio- 

Controlul amplificării în tensiune se face prin intermediul unei rezistențe 
exterioare, Rg, conectată numai în c.a.* între intrarea inversoare şi masă 
(vezi figura 3.29). | 

Expresia amplificării cu reacție a, se deduce simplu dacă se fine cont 
de faptul cá amplificarea fárá reactie A, are valori mari. 

O valoare mare a amplificării fără reacție înseamnă că potentialele 
v şi ut ale intrării inversoare, respectiv neinversoare (vezi figura 3.29) diferă 
foarte puţin, ceea ce permite să se presupună cu bună aproximaţie egali- 
tatea lor A 


s =P e: (3.41) 
Presupunind, în plus, că impedanta de intrare în amplificator este mult 
mai mare ca Ry, egalitatea 3.41 se scrie 


RE nEn 
Re+ Rio 

de unde rezultă direct expresia 

amplificării cu reacție: 


Ui Re 


v, Vi» 


4 


(3.42) 


Observaţie: Valoarea ampli- 
ficării cu reacție a, este limitată 
14) inferior de un aspect particular 

wa specific amplificatoarelor TBA 
790 și TCA 150. Deoarece tran- 
i icări i zistorul de intrare are potenția- 

trolul valorii amplificării de tensiune a, cari SOS ; A 
con Sia reacţie bil Rio Ra). . lul bazei (vezi figura 3.2) practic 
| b . A 
sa * *Condensatorul Cp se alege astfel încit să fie practic un scurtcircuit față de Rg în 
"toată banda de frecvenţe, în care va funcționa amplificatorul, | 
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egal cu zero, amplitudinea semnalului de intrare nu trebuie sá depășească 
0,3 ... 0,4 V căci altfel joncțiunea colector-bază începe să conducă semni- 
ficativ, scurtcircuitînd sursa de semnal. E 


ai Admiţind că semnalul de ieșire are o amplitudine Voc/2, rezultă valoarea 
minimă a amplificării: 


amin X 10 (20 dB) pentru Vo =6 V; 
amin X 25 (28 dB) pentru Voo = 15 V. 


În foarte multe aplicaţii (de exemplu amplificatoare audio de putere) 
valoarea minimă a amplificării este stabilită însă de condiția ca amplifica- 
torul să nu oscileze. O valoare orientativă pentru această limită este de 
30... 35 dB. 


Pentru amplificatoarele de putere TBA 790 şi TCA 150, ţinîndu-se 
cont că amplificarea cu reacţie a, este limitată inferior la valori de ordinul 
w ..- 20 și că Rio = 8 KQ relația 3.42 capătă forma aproximativă, des uti- 
izată ; 


` 


O | (3.43) 


d, = 
“E 


Rezultă că valoarea maximă a rezistenţei R, este de cca. 390 0. 


Compensarea amplificatorului = 


Cînd s-a discutat despre amplificarea cu bucla deschisă, s-a arătat că 
"odată cu creșterea frecvenței amplificatorul introduce un defazaj suplimentar 
“propriu care poate atinge 180%. Defazajul cu bucla deschisă se face simțit 
“de la frecvenţe de 3...5 kHz în sus. ES 
- Acest lucru este deosebit de neplăcut, deoarece aceasta înseamnă că 
în gama de frecvențe corespunzătoare, semnalul pe intrarea inversoare şi 
semnalul de la ieșire pot ajunge în fază. Cu alte cuvinte, reacția care era ne- 
gatiVă la frecvenţe joase devine, spre frecvențe mai înalte, ca o consecință 
a defazajului propriu al amplificatorului, pozitivă. 

Dacă la frecvențele respective amplificarea are și o valoare suficient 
de mare, astfel încît amplificarea pe buclă să fie supraunitară, amplifica torul 
oscilează. r E 

Modificarea convenabilă — prin elemente încorporate în schema ampli- 
ficatorului — pe cip sau prin elemente exterioare — a caracteristictt IR astfel 

- încât pentru o anumită valoare a factorului de veacție amplificatorul să fie sta 
se numeşte compensarea amphificatorului. 

Un element intern de compensare îl constituie capacitatea C de 5 pF 
(vezi figura 3,8) din etajul pilot. PE 

Elementele exterioare de compensare se plasează după cum se indică 
in figura 3.30, : 
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Valorile acestor elemente se 
specifică pentru fiecare aplicație în 
funcție de valoarea dorită a ampli- 
ficării cu reacție, de lărgimea 
benzii etc. 

ET G 
Banda de frecvenţe a amplifi- 
G - catorului cu reactie 
b 


q 

T Frecvența f, Valoarea frecven- 
3.30 Reţele de compensare frecvent utilizate tei f, corespunzătoare capătului de 
pentru amplificatoarele TBA 790 și TCA 150. sus al benzii este determinată prac- 


: > tic de circuitul de compensare. Pen- 
tru aplicațiile uzuale se dau grafice din care se determină f, în funcție de 
circuitul de compensare și de cistigul cu reacție (vezi $ 3.7.4). 

În principiu, cu cit capacitățile de compensare Ca, Ca (vezi figura 3.30) 
sînt mai mici cu atît frecvența f, este mai mare. 

Frecventa fı. Valoarea frecvenței f, corespunzătoare capătului de jos 
al benzii depinde de configurația circuitului de boot-strap utilizat. 

Urmărind figura 3.18 rezultă: 

— pentru sarcină la plus 


1 


= Z z =s (3.44) 
e - 
— pentru sarcină la masă 
1 a - 
- LE (3.45) 
a fı 27C,R, 
Evident, relatiile 3.44 și 3.45 presupun îndeplinirea condiției 
F = = is aaa A : 1 pi 
M2mfiCe 


. 


Relaţii energetice 


În acest capitol se vor deduce relațiile A care permit a 
terii disipate de circuit, al puterii în sarcină etc. pentru a avea o imagini 
energetica” a funcționării amplificatoarelor TBA 790, TCA 150 şi a limi- 


tărilor esenţiale. 
Toate aceste calcule se vor face în cadrul următoarelor presupuneri: 


isi ircui i ică în com- 
e Puterea disipată de circuit în absența semnalului este mică ` 
. parafie cu ADOS disipată în prezența semnalului sinusoidal. A- 
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ceastă presupunere este 
justificată de valoarea mi- 
că a curentului de repaus 
consumat de circuit Joo, în 
comparație cu curentul 
debitat în sarcină în fun- 
ctionarea normală. În fi- 
gura 3.31 se dă dependenţa 
curentului Jag de tensiunea 
de alimentare Voc. 

e Etajul de ieşire lucrează în 
clasă B. Riguros functio- 
narea este de fapr în clasă 
AB, dar comparatia între 
curentul static prin tranzis- 
toarele finale (de ordinul 2 A 
a 5 mA — vezi relația /////// 
3.27) şi curentul de vîrf 0 - 
debitat în sarcină (de ordi- a E e 

e e LC Tensiunea de olimentore hp VI 

nula 1 A) justifică pe de- Pes : : 
plin presupunerea func AL Varia cuela conga de ampi 
onării în clasă B. } funcție de tensiunea de alimentare. 

e Excitatia este sinusoidalá. 

Forma de undă a tensiunii de la ieșire v, este dată în figura 3.32. 

n această figură tensiunile de saturație ale tranzistoarelor finale s-au 

„presupus identice (Verst = Vorsas), ceea ce nu constituie o limitare princi- 

= Dialá. În continuare se va menţine această presupunere si se va utiliza notația 


Curentul de olimentare static Ig [mA] 


Goma de valori recomandati pentru 


3 La] a da 
Vorsat E VE] = V CEsat 


care va reprezenta tensiunea de saturatie pentru unul din tranzistoarele finale. 

Dependenţa tensiunii de saturație Vozsa în funcţie de curentul de ieşire 
este dată în figura 3.33. 

An figura 3.33 cu linie punctată s-a indicat contribuția la tensiunea de 
saturație, măsurată pe terminalul care corespunde ieșirii, a căderii de tensiune 
pe are de legătură dintre cipul semiconductor și terminalul capsulei (Rene 3 
2 0,2 9). : 


Relații, energetice fundamentale peniru un etaj de putere în clasă B* 


E. Deoarece este vorba de un etaj de: putere relațiile care permit calculul 
= “puterii disipate, al puterii utile și al randamentului sînt de interes major 
atît pentru o exploatare optimă a posibilităților oferite de etaj, cît şi pentru 
proiectarea altor elemente cum ar fi sursa de alimentare, radiatoare e 

Se începe discuția acestor relații energetice cu cazul în care sarcina E e 
pur rezistivă, iar apoi se continuă cu cazul sarcinii cu componente reactive 
difuzor), x aa i 
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Tensiunea de soturatie koe sgg H] 


 fserie , 
C/P-COpPSU/ 27 
el 


/ 
Curentul de iesire i [A] 


3.32 Forma de undă a tensiunii de ieșire. 3.33 Dependența tensiunii de saturație Vogsat 
pentru unul din  tranzistoarele finale în 
funcție de curentul de ieșire Tọ. 


Sarcină rezistiva, R, 
Deoarece fiecare tranzistor contribuie la semnalul de ieşire alternativ 


cu cîte o semiundă de curent de amplitudine V,/R,, iar amplitudinea ten- 
siunii la ieşire este V,, puterea în sarcină va fi dată de relația 


: Aaa a 
ES o a PE eee e (3.47) 
A A E 
Ín aceastá relatie s-a introdus márimea 
ja e (3.48) 
Voc 
2 


definită drept coeficientul de utilizare al tensiunii de alimentare. 
Ținînd cont -că valoarea maximă teoretică a coeficientului de utilizare 
] tensiunii de alimentare este 


Kg teoratte =1 
n relația 3.47 se obține direct valoarea teoretică maximă a puterii în sarcină: 


Fte (3.49) 


Bs 
i omar 8 R 
În realitate, din cauza tensiunii de saturație a tranzistoarelor finale 


coeficientul de utilizare al tensiunii de alimentare este întotdeauna subunitar, 
avînd uzual o valoare maximă: . 
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a a AS 


Ku = 0,8 ... 0,9. 


Trebuie observat că plasarea lui K m în acest interval de valori depinde 
de mărimea coeficientului de distorsiuni al semnalului de la ieşire: valorile 
mari ale lui K, corespund unui coeficient de distorsiuni mai ridicat. 

Pentru o aplicație dată utilizatorul poate estima valoarea maximă a 
coeficientului de utilizare al tensiunii de alimentare folosind relația evidentă 


Ky 1 Vox y (3.50) 
co 


Valoarea tensiunii de saturație Vo rezultă din figura 3.33. 

De regulă tinínd cont de gama de valori pentru Ky specificată anterior, 
pentru determinarea puterii maxime care poate fi obținută într-o sarcină 
R, şi la o tensiune de alimentare Vo date se utilizează următoarea relație 


arca Za (0,65 LS 0,8) aa z 


Dacă se neglijează curentul absorbit în absența semnalului componenta 
continuă lo, absorbită de la sursa de alimentare, corespunde valorii medii 
a unui puls semisinusoidal de curent: ; 

T SE = 
1 = sin ot 


L,== 
ES SLE IR IR 


V, 
TR,  27R, 


(3.51) 


dal) = 
pe 7 z o E 
Puterea Pop absorbită de la sursa de alimentare rezultă 
; = 
KVic. (3.52) 
2 R, 


Pe = Vcc Lo == 


Puterea disipată medie Pp-se obţine imediat: 
88 = Pp = ca — J2 5 
înlocuind cu expresiile 3.47, 3.49, 8.52 
po Ste E =R 

e 8R, Vr 


, 


4 i 4 
; ; Pp iz a (= >) No ; $ (3.53) A 


TE Ne e 


Randamentul q, al etajului în clasă B este dat de 


îi Poli pi 2 O 78 Aa A (3.54) 
A ce | 


A NA i RN 


182 9. AMPLIFICATOARE AUDIO DE PUTERE | 


Din relațiile anterioare se observă că puterea absorbită de la sursa de 
alimentare variază direct proporțional cu K, în timp ce puterea disipată 
depinde neliniar de K. 


Valoarea maximă a puterii disipate se obţine pentru acea valoare a lui 
K, pentru care se anulează derivata: 


dP,JAK =0 
2 
> Knas == = 0,64 (3.55) 
T 


Înlocuind valoarea Kmaz în 3.52 si 3.53 se otine 


o Voce 2 Mco 
P = —— + fu === 3.56 
A e e Dea EU a 00 pla Eo 
respectiv ; 
4 ; 
Pomas = SES Pomas = 0,4 do (3.57) 
. TO NS 
E Din 3.57 rezultă că un etaj de putere în clasă B ideal poate dezvolta 
N în sarcină o putere utilă maximă. 

5 x é ; Emas = 2,5 Pomaz: E = (3.58) 


Această relație este importantă, deoarece permite utilizatorului stabi- 
lirea rapidă a limitei superioare a puterii în sarcină care se poate cere de la 
un amplificator audio integrat căruia i se cunoaște puterea disipată maxim- 
admisibilă, pentru o temperatură ambiantă dată. X 


X 


_ / Exemplu. Amplificatorul audio de putereTBA 790 este încapsulat într-o capswá de 
tip CBISB. 7 
_'aterea, maximă, disipată pentru o temperatură ambiantá de 25°C este de Ppmaz = 1 W 
ezi tabelul 3.1). Rezultă că în această capsulă amplificatorul va putea fi utilizat pentru aplicații 
n care puterea maximă în sarcină nu depăşeşte 2,5 W. La o temperatură ambiantă de TSG, 
Dmaz este de 0,5 W si corespunzător puterea de ieșire maximă scade la 1,25 Wa 


Din acest exemplu simplu rezultă și drumul pe care trebuie mers pentru 
se obține puteri de ieșire cît mai mari; aducerea rezistenței termice cip- 
ambiant la o valoare cît mai mică fie prin utilizarea de radiatoare convenabile 
(soluție pentru utilizator) fie prin proiectarea de capsule specifice circuitelor 
putere optimizate din punct de vedere al transferului de căldură de la cip 
e mediul ambiant (soluție pentru fabricantul circuitului). 

Dacă se ia în calcul gi puterea disipată de circuitul integrat în absența 
nalului de la intrare, atunci relația 3,56 devine 


Veo 


Pomas =>, TE EAEE (3.59) 


unde Too este curentul consumat de amplificator în repaus (vezi figura 8.31). 
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Deoarece pentru utilizator mărimea de orientare esenţială este 


CE $ = $ puterea 
în sarcină P, relațiile deduse anterior se rescriu în funcție de P, a 
4 a 
Poc = —APoPo maz 
T 
4 A E 
Pi = — PP al Po] (3.60) 
T 


O PA 
TTA N Bra 


Prezentarea grafică a acestor relații este dată în figura 3.34. 
` Sarcină cu componentă reactiva 46 


În calculele efectuate anterior s-a presupus că difuzorul este pur rezis- 
tiv. 

În realitate, după cum rezultă de exemplu din examinarea — vezi figura 
3.35 —curbelor de impedantá ale unui difuzor (sau ale unei incinte) impedanta 
difuzorului variază puternic cu frecvența — în interiorul unui ordin de mă- 
rime f, iar defazajul poate atinge valori de 70... 80%. - 

-Difuzorul se poate considera rezistiv în general numai într-un domeniu 
„restrîns de frecvență, centrat de obicei în jurul frecvenței de 400 Hz. Com- 
portarea reactivă puternică se face simțită la frecvențe apropiate de rezo- 
nanta principală a sistemului acustic și în partea superioară a gamei de audio- 
frecvență. > 


z AK 
0304 05 06 07 08: 09 


10 > 


N 3 16 

5d 

Sí 

S 

AŞ 

i | 
05 10 $ m0 U NE MA 
- fa) fo max À Frecueato [liz] 

3.34 Dependenţa randamentului, „9,35 Variația tipică a modulului împe 
"A puterii consumate de la sursă | dantei pentru un difuzor dinamic. ES 
(Pog și a puterii în sarcină (Pr) i 2 
Toate puterile sint normate la O A A 


Pomaz 
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Pentru o discuție calitativă a implicațiilor pe care le are comportarea 
reactivă a sarcinii, se vor considera două cazuri extreme: sarcină pur rezis- 
tivă si sarcină pur inductivá (defazajul este de 90”). 

Urmărind figura 3.36 rezultă că sarcina reactivă constituie o situație 
defavorabilă din punctul de vedere al puterii disipate de etaj. 

Într-adevăr, dacă sarcina este rezistivă, la maximul tensiunii pe sarcină 
îi corespunde maximul de curent prin sarcină. Pe tranzistorul final în acest 
punct disipația este nulă (s-a presupus cazul ideal: Poza = 0). 

Fie acum cazul unui defazaj inductiv (curbele v, și Ve se mută spre 
stînga față de curba 7, care rămîne ca referință). Se constată că tensiunea 
pe sarcină devine mai mică, iar tensiunea pe tranzistorul final devine mai 
mare, astfel că pentru același curent prin sarcină disipația etajului final 
creşte. La limită — pentru un defazaj de 90 — maximului de curent prin 
sarcină îi corespunde o tensiune v, nulă și o tensiune V, maximă, ceea ce 
corespunde unei disipatii maxime pe amplificator și unei disipafii nule pe 
sarcină. E Ss 

Formularea cantitativá a acestei descrieri calitative se va face presu- 
punind că între tensiunea de ieșire și curentul de ieșire există un defazaj o: 


v = V, sin (ot + 9), (3.61) 
1, = Lo sin af; 


"se va nota R, = V,/I,. 
Utilizind aceeași metodă de calcul, ca și la sarcina pur rezistivá, se obțin 
următoarele expresii pentru: 
e puterea în sarcină - 
Ps 22 
P, = ——L cos; : : 3.62 
o 8 R, ? ) ( ) 


e puterea maximă teoretică în sarcină (K = 1) 


2 
Fco cose; (3.63) 


Pomax y == 
L 


a 0 puterea absorbitá de la sursa de alimentare 


2 > 
ak Ei., (3.64) 
2TR; > 


e puterea disipată medie 
Și 2 y 
ll — K cos); (3.65) 


f 


Poo 


` 


2 
o isipatá maximă| se obti ntru K = -—— 
puterea disipat: maxim (* obține pentru > =) 


f 


g a a, (3.66) 
2r"R;, cosg 20 R, cos e 


Po ma ™ 
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3.36 Formele de undă ale tensiunii pe 3.37 Influenţa unghiului de defazaj al sar- 
sarcină va a tensiunii pe tranzistorul de cinii, p, asupra, puterii disipate maxime. 
ieşire vee si a curentului prin sarcină tọ 
pentru o sarcină rezistivá (a) şi pentru o 
sarcină inductivá (b). 
e randamentul 
T 
j= ZE cos p 2 0,785K cos qa (3.67) 


Din expresiile 3.56 si 3.66 rezultá relatia fundamentalá care dá raportul 
dintre puterea maximá disipatá de amplificatorul care lucreazá pe o sarciná 
cu componentă reactivă si puterea maximă într-o sarcină rezistivá: 


E 
` PIE COPE COSO: 


. (3.68) 


Reprezentarea grafică a acestei relaţii este dată în figura 3.37. 

„Se observă că, de exemplu, pentru un defazaj e = 60° care în practică 
poate surveni curent, puterea. disipată de amplificatorul audio este de două 
ori mai mare decît puterea disipată în aceleaşi condiţii, dar pentru o sarcină 
rezistivă. Acest exemplu arată ce limitare severă poate să constituie pentru 
amplificator funcționarea pe sarcini cu componente reactive. 

Totuși, în practică, situația nu este chiar atît de critică deoarece în 
general amplificatorul lucrează relativ rar și pe durate scurte la o valoare 
egală sau apropiată de puterea maximă de ieșire. În plus, radiatorul extern 
preia (si netezeşte) virfurile de putere disipată, avînd în general o capacitate 
termică suficientă, ; ; A 

În orice caz, pentru d evita distrugerea amplificatorului în timpul fune , 
ționării prin depăşirea valorii maxime admisibile a puterii disipate, la proiec- 
tarea 74440007, ui extern trebuie luat în considerare și defazajul introdus de 
sarcină, | | 


186 3, AMPLIFICATOARE AUDIO DE PUTERE 


3.5. Evacuarea căldurii disipate 


„Funcționarea circuitului integrat, amplificator audio de putere, în con- 
ditii termice defavorabile, are ca rezultat limitarea prematură a semnalului, 
scăderea treptată a amplitudinii acestuia, declanșarea protecției termice sau 
în absenţa ei distrugerea amplifica torului. 

Este deci evidentă cerința ca proiectarea sistemului de răcire (a radia- 
torului) să fie cit mai corectă și ca mărimile care se iau în calcul să caracteri- 
zeze cît mai realist regimul cel mai defavorabil de funcționare. 

Transferul căldurii din interiorul circuitului spre mediul ambiant se 
face prin conductie, convecție si radiație. Evacuarea căldurii prin conducție 
are loc de la cip la capsulă și de la capsulă la radiator și este caracterizată 
de rezistența termică joncțiune-ca psulă Rene ȘI capsulă-radiator Ra, 

Transferul de căldură de la capsulă si radiator spre mediul ambiant se 
realizează preponderent prin convecție si neglijabil prin radiație. Transferul 
prin convecție reprezintă de obicei partea cea mai importantă și este deter- 
minat de forma suprafeţei capsulei și ra dia torului, de natura mediului ambiant 
de caracterul curgerii agentului de răcire — turbulent sau laminar — si de 
diferența de temperatură între suprafață si mediul ambiant. Transferul prin 
radiaţie este determinat în esență de suprafața radia torului si de puterea de 
radiație (emisivitatea) materialului folosit pentru radiator. 

Caracterizarea globală a transferului de căldură de la capsulă si radiator 
spre mediul ambiant este dată de rezistența termică radiator-ambiant R 
şi rezistența termică capsulă-ambiant Rey ea. TRA 
e Structura de detaliu a capsulelor CB 99 (TBA 790K, TCA 150K) 

; și CB 155 (TBA 7907, TCA 150T) este dată în figura 8.38. În această 
figură se pun în evidență elementele care contribuie la transferul de căldură 
de la cip la mediul ambiant. 

Circuitul echivalent care modelează transferul de cáldurá“este dat în 
figura 3.39, presupunînd un regim termic staționar, deci o valoare constantă 
dependentă de timp a fluxului termic. 


Notaţiile utilizate au următoarele semnificații: 

T, — temperatura jonctiunii (a cipului) ; ON 

T; — temperatura grilei (suportului) pe care este lipit cipul; 

T — temperatura radiatorului intern ; 7 

T, — temperatura aliajului de sudură SnPb la interfața dintre radia- 

torul intern și radiatorul de tip K; 

Traga — temperatura radiatorului exterior; 

T, — temperatura ambiantă ; i 

Pp— puterea disipată în structură (cip); AX SR 

Rms-g — rezistența termică între joncțiune. (cip) şi grilă; 

Rimg-r 7 rezistența termică între grilă și radiatorul intern (la capsulele 
- CB 108 B și CB 99) şi respectiv aripioare (la capsula CB 155); 

Ri r-ng ~ rezistența termică a aliajului de lipire (SnPb) dintre radia- 

torul intern și radiatorul de tip K (aproximativ 0,25°C/W); 


th, T-a 


Juprofaló de prin- 
dere rodioforextera 
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Radiator, K” 
TBA 7904 
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Cp 5 Juprofató de prindere 
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8.38 Detalii ale capsulelor CB 99 (a)-sufix K-și CB 155 (b)-sufix T—care 
caracterizează transferul de căldură de la cip la mediul ambiant: 
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3,39 Schema echivalentă pentru transferul de căldură. 
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Rua Ro — rezistența termică a radiatorului de tip K pînă la punctul 
de prindere pe alt radiator extern); 

Rip ecraa — rezistența termică de prindere a radiatorului de tip K cu 
un radiator exterior ce urmează a fi atașat, sau rezistența termică 
a unui eventual izolant electric folosit la prindere; 

Rinraa — rezistența termică a radiatorului exterior care se atașează 
capsulei. 


Valorile rezistentelor termice care caracterizează capsula sînt înglobate 
în mărimea Ru y- a cărei valoare este dată de fabricant. Această rezistență 
termică caracterizează capsula din punct de vedere termic de la cip la 
punctul de fixare al capsulei pe un-radiator exterior folosit de către utilizator, 
în raport cu aplicația proiectată. 


Pentru cazul în care nu este necesară atașarea unui radiator exterior 
se indică valoarea rezistenței termice jonctiune-ambiant Ry, ya. Folosind 
datele din tabelele 3.1 și 3.2 se poate calcula imediat rezistența termică 
capsulă-ambiant, în conformitate cu relația: 


Rica ESIA = Rene: f (3.69) 
Rezultă: 


pentru {TBA 790K, TCA 150K thea 


(15) = (45° CW (3.70) 
TBA 1907, |TCA 1507 70C/[W 


; Caracteristicile termice ale capsulelor CB 99, CB 108B şi CB 155 sînt 


date în tabelele 3.1 și 3.2. . l 


`x 


.6. Parametri 


> 
~ 


„1. Mărimi caracteristice . 


Márimile care caracterizează amplificatoarele audio de putere TBA 790 
TCA 150 sînt date în tabelul 8.1, respectiv tabelul 8.2, 
` Valorile limită absolută trebuie respectate strict, deoarece depășirea 
Jor provoacă fenomene distructive ireversibile în structura circuitului integrat, 
determinind de obicei defectarea sa catastrofică. 
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Tabelul 3.1 
TBA 790, TBA 790K, TBA 790T 


Amplificatoare audio de putere 
VALORI LIMITĂ ABSOLUTĂ 


Tensiunea de alimentare 15 y 
Curentul de vîrf la ieșire 1,5 A 
Puterea, disipată maximă vezi curbele 
Temperatura maximă a jonctiunii + 125%C 
Gama temperaturilor de functionare =23%C ... 70°C 
Gama temperaturilor de stocare =23%C... 125C 
2 TBA 790 aL 7BA 7908 2 TBA 7907 
Y A a (2) ` (2) 
= = za EN 
AS ES ESAS 
7 / 7 
0 $0 100 0 $0 100 0 50 100 
GA ic] AKAI 


(1) fără radiator exterior Rih ja ` (2) Cu radiator 10 Ratt fe, e 


- 


CONFI GURATIA TERMINALELOR ~ 


TBA 790K 


Capsulă CB 108 B - 
vedere de sus 


1, Boot-strap S. Masă preamplificator 
2, Neconectat A 9. Neconectat = 

3, Compensare de frecvență 10. Masă amplificator 
4. Neconectat > 11. Neconectat 

5, Reacţie 12, Ieşire 

6. Neconectat i 13, Neconectat 

7, Intrare . 14. +VYoo 


Notă: Radiatorul intern (capsula CR 108B) și radiatorul extern (capsula CB 99) sînt 
concotato prin construcție la masa preamplificatorului. 


e 
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Tabelsl 3.1 (continuare) 
TBA 790, TBA 790K, TBA 790T 


Capsulă CB 155 
vedere de sus 


1. +Vce ; 7. Decuplare preamplificator 
2, Neconectat 8. Intrare 

3. Neconectat : „9. Masa preamplificatorulni 
4. Boot-strap 10. Masa a A 
5. Compensare de frecvență 11. Neconectat 

6. papei 12. Ieşire . 


Notă: Aripioarele de răcire (ZA BS)-sînt conectate prin construcție la masa preampli- 
ficatorului. E 


CARACTERISTICI ELECTRICE (la Tay= 25°C) 


Unitate 


2 


AD ¿e o 
O 


DI 


tența de intrare | Ru ui ; 


3.6. PARAMETRI 


191 
e e A 


Tabelul 3.1. (continuare) 
TBA 790, TBA 790K, TBA 790T 


Parametrul Simbol | Condiţii Min. Tipic Max Unitate, 
Ie e A 
3 Amplificarea în ly Vcc = 9V, R; = 8Q 43 | 46 49 |dB 
a tensiune Rg = 390, j 
ES Po = 500 mW, 
f= 1 kHz 
Tensiune de zgomot Ver =9 VR; = 8Q 20 uv 
i Re = 10kQ 
B = 200Hz ... 12kHz 
Coeficient de distor- è | Voc=9V,Rr=80Q : 1 Y 
siuni f= 1kBz, s 
; P,= 10 mW 
Rg= 39 Q 2 
Coeficient de distor- 3 RE = 8 Q, f = 1 kHz 
siuni : P, = 0,5W, Rg = 39Q 0,5 |- % 
TBA 790 = Vcc = 97 
TBA 790K,T Vec = DV. 
Puterea de ieșire Bo Ri = 40,f = 1 kHz 
> 3 = 10%, Rg = 39 Q 
TBA 790 Fee =9 V ISSR WwW 
TBA 790K,T Voce = 1D V- 25 wW 


Notă: Aceşti parametri sînt másurati în circuitul de test din figura 3.40. 


| CARACTERISTICI TERMICE 


sală 


Rezistența termică 


jonctiune-ambiant | TBA 790K- = (maz) °C/W 
Feii TBASZIOT - 80 CFW 
Rezistența termică TBA 790 Rage > 25 C/W 


joncțiune-capsulă* = E A 15 
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Tabelul 3.2, 


TCA 150K, TCA 1507 


Amplificatoare audio de putere 


VALORI LIMITĂ ABSOLUTĂ 


ee a A a le 2 e 


Tensiunea de alimentare 18 V 
Curentul de wirf la ieșire 2,3 A 
Puterea disipată maximă vezi curbele 
Temperatura maximă a joncfiunii 150°C 
Gama temperaturilor de funcționare =23 C 2... JOE 
Gama temperaturilor de stocare PAO 123 
5 ó 
NS 
`a x’ 
SS 
ES 2 ES 3 
3% 2 
7 pi a eul E ea 
200.180 50100180 
ELE) : a ge] 


4) fără rodiofor exterior Rih „/-o 
7) Cu radiator infarf Fes je 


CONFIGURATIA TERMINALELOR . 


1, Boot-strap 

2. Decuplare preamplificator 
3, Compensare de frecvență, 
4. Neconectat 

5, Reacţie 


6, Neconectat 
7, Intrare 


TCA 150 HK 


“9127 Do 4 


Capsulá CB 99 
vedere de sus ` 


SE 8. Masă preamplificator 
9, Neconectat 
10. Masá amplificator 
11, Neconectat 
12, Ieşire 
"13, Neconectat 
14 ` + Vee 


Notă; Radiatorul « extern este conectat prin construcție la masa preamplificatorului. 
Atenţie: Nu se recomandă utilizarea amplificatorului TCA 150K pentru proiecte noi: 
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Cea EA E 


Tabelul 3.2 (continuare) 


TCA 150K, TCA 1507 


TCA 1507 
au 2 


ue) 2 


capsula CB 155 
vedere de -sus 


1. FVec 7. Decuplare preamplificator 
2. Neconectat _8. Intrare - 

3. Neconectat 9. Masa preamplificatorului 
4. Boot-strap „10. Masa amplificatorului ` 
S. Compensare de frecvență „11. Neconectat 

6. Reactie = +12. Ieşire. 


Notă: Aripioarele de răcire (TABS) sînt conectate prin construcție la masa preampli- 
ficatorului 


+ 


“CARACTERISTICI ELECTRICE (la Ta = 25°C) 


Simbol ; Condiții S Min. | Tipic Max. Unităţi 
Vee 6 8 | V 
Curentul de pola- Ir 3 50 300 | nA 
rizare al intrării : - 
Tensiunea de ieşire Vo Vr = 0 Veco =9V 4,2 4,5 4,8 A 4 
` ; „Vi = 0 Veo = 12 V 3,7 6 63 | V 
f | Vr =0 Voo= l4 V 6,5 | 7 RSV 
Curentul de ali- Ico Vr=0Vco=9YV YA mA 
mentare în re- Vr=0 Ve = 2 V 11 má 
paus V¡=0 Ve = 14 V y 13 má 
Rezistenţa de in- | Ri 
intrare Sita 50 MQ 
Amplificarea în a Veo = 14 V, | 43 [46 49 |aB 
tensiune Ru =Q. 
E Rp= 390 
sde Po = 300 mm. 


Je 1 kHz 
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Tabelul 3,2 (continuare) 


TCA 150K, TCA 150T 
RR SE SE a ea ta m Un ie a a ni NR i A il 


Simbol | Condiţii Min. 


Parametrul 


| 
Tipic | Max. Unităţi 


Tensiunea de Veo = 14 V, 20 | uv 
zgomot RL = 40 


Coeficientul de dis- 
torsiuni ò Veo 


Puterea de ieşire Po Veo = 14, 45| 5 |w 


Notă: Acești parametri sint másurati în circuitul de test din figura 3.40. 


TCA 150K, TCA 150T - 
CARACTERISTICI TERMICE 


Rezistenta termicá TCA 150K Rih,j-a 60 | °C/W 
jonctiune-ambiant TCA 150T $ (max) 80 C/W 


joncțiune-capsulă* . || TCA 150T (max) 10 °C/W 


Rezistența termică TCA 150K ALT 15 | C/W 


8.6.2, Măsurări la fabricant 


Caracteristicile electrico din tabelul 3,1 pentru TBA 790 si din tabelul 
8.2 pentru TCA 150 sînt verificate la T PRS-BANEASA prin măsurări pentru 
„fiecare circuit integrat, cu ajutorul montajului prezentat în figura 3,40, în 
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TBA 7907 
ICA 1907 


3.40 Circuitul de măsură a caracteristicilor funcționale pentru 
amplificatoarele audio TBA 790T si TCA 150T. 


$ 


condiţiile specificate în aceste tabele. Tolerantele componentelor pasive din 
circuitul de test trebuie să fie de cel mult +5%. 


a) Caracteristicile statice ale amplificatoareloraudio TBA 790 i 1 tA 150 

„ sînt măsurate pentru fiecare piesă a lotului de fabricaţie. 

— curentul de polarizare se măsoară în absența semnalului de intrare 
pe terminalul 7 (sau 8, în funcție de capsulă). Valoarea lui este in- 
dependentă de tensiunea de alimentare ; 

— curentul de alimentare se măsoară în condiţiile specificate în tabelul 
3.1 și respectiv 3.2, în absența semnalului de intrare, pe borna no- 
tată Veç din figura 3.40; 

— “curentul de repaus al tranzistoarelor de ieşire, măsurat pe terminalul 
70 față de masă (aa din figura 3.40) cu condiția Voc = 12 V şi în ab- 
senta semnalului de ntrare este în general cuprins între 3... 8 mA, 
în funcție de tipul de circuit (TBA 790 sau TCA 150); 


— tensiunea de ieșire măsurată în montajul din figura 3.40 pe term- 
nalul 72 și în absenţa semnalului, de intrare are valorile specificate: 
în tabelul 3,1 sau 3.2, 


„ b) Amplificarea în tensiune a circuitului integrat se exprimă în dB 
și este calculată cu relația: 


196 
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a, = 20 log 124 [dB], 
Vis 
unde: 


V 192, este valoarea tensiunii eficace a semnalului sinusoidal cu frecvența 
de 1 kHz, măsurată la ieșirea amplifica torului (terminalul 12); 
Vies — valoarea tensiunii eficace a semnalului sinusoidal de 1 kHz, 


aplicat la intrarea amplificatorului (terminalul 7 sau 8, în funcție 
de capsulă), astfel ca Po =0,5.W: 


Valoarea nominalá a amplificárii este datá de (vezi $ 3.3.2). 


a, = 20 log(1 + Rio ) = 46,2 dB. ` 


Limitele de măsură sînt fixate la 46 + 3 dB. Piesele sînt măsurate 
bucată cu bucată. A : să 


c) Distorsiumi armonice. Se măsoară pentru fiecare piesă folosind 
montajul din figura 3.40. ES : 


Circuitul se alimentează. în condiţiile specificate în tabelul 3.1 (TBA 790) 
sau în tabelul 3.2 (TCA 150). Usd a 


La intrare se aplică un semnal sinusoidal cu frecvența de 1 kHz și 
distorsiuni mici (5 < 0,1 %). Amplitudinea V, a` semnalului măsurat pe 
rezistența de sarcină R, se reglează din valoarea semnalului de intrare astfel: 


TBA 790 
+ „pentru R, =8 O si P,= 10 mW V, = 200 mVep5 ` 
TAU T =D Va 


pentru R; = 8 Q 


ICAI bos 
RO si P,=50mW. V, = 447. mVy: 
NN Es A 
“pentru R,=4 Q si P,=0,5W VA Vo, 


Pentru fiecare caz valoarea distorsiunilor armonice se măsoară. separat cu 
ajutorul unui distorsiometru, 


i 


| d) Puterea maxima la ieșire. Măsurările se realizează cu ajutorul 

montajului din figura 3.40 pentru fiecare circuit e e 

$ itudinea semnalului de intrare se fixează astfel ca puterea în rezis- 

tenfa A cios să corespundă valorilor specificate în tabelul 3.1 sau 3.2. 
În aceste condiţii se măsoară distorsiunile armonice ale semnalului e 

"ieșire din amplificator cu ajutorul unui distorsiometru. Valoarea SR NEAL 

"a coeficientului de distorsiuni (8) armonice trebuie să satisfacă inegalita 


2%, 00%. 
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e) Tensiunea de zgomot. Se măsoară prin prelevare asupra fiecărui 
lot de fabricație, fiind o măsurare complexă şi de durată. În principiu 
amplificatorul este montat într-un lanț de amplificare realizat cu tranzis- 
toare de zgomot redus. Sursa de zgomot este o rezistență Ry = 10 kQ 
montată la intrarea circuitului integrat. Banda de frecvență în care se face 
măsurarea este 200 Hz... 12 kHz. Tensiunea de zgomot se măsoară la 
ieşirea lanțului de amplificare si apoi se raportează la intrare cunoscînd am- 
plificarea lanțului. 


3.6.3. Măsurări la utilizator 


Dacă utilizatorul'are la dispoziție aparatura necesară (sursă, oscilator, 
distorsiometru, osciloscop, voltmetru de c.c. şi c.a.) poate verifica cu ușurință 
parametrii principali ai amplificatorului audio integrat. 

De obicei se dispune.însă de o sursă de tensiune continuă și un multi- 
metru. Sursa de tensiune trebuie să asigure valorile de vîrf ale curentului 
necesar amplificatorului, altfel la semnale audio de amplitudine mare, ea va 
intra în limitare, tensiunea de alimentare scázind, rezultatele măsurărilor 
fiind astfel eronate. 


Pentru verificarea statică se va alimenta circuitul integrat la tensiunea 
de lucru (uzual Voo = 9... 14 V) si în absența semnalului de intrare (se 
presupune intrarea legată la masă direct sau prin intermediul rezistenței 
potențiometrului de volum) pe terminalele circuitului integrat se vor măsura 

mătoarele tensiuni față de masă: e: à 


TBA 790, TBA-799K O Ce se măsoară: ce trebuie să se obțină, . 
-TBA150 K TCA 1507 i 

14 1 „tensiunea de alimentare: + Vec 

1 A ga tensiunea de alimentare: + Vece 

12 12 tensiunea de ieşire: 1/2 Vece ` 

5 $ 6 tensiunea pe baza tranzistorului Qy: 0,6 V 

3 =) tensiunea  emitor-bază a tranzistorului 

ă Qie: 0,65 vV s 
2 7 tensiunea pe baza tranzistorului. Qy: 


y VB = 0,63 Veo + 0,5 V 
(accesibilă pentru măsurare numai la ver- 
siunile cu sufixul T şi K pentru TCA 150) 


Notă: Tensiunea pe terminalul 4(1) — alimentare Veo — în cazul în care difuzorul este legat 
la masă — este puțin mai mică (cu aproximativ 0,1... 0,25 V) decit valoarea tensiunii de 
alimentare, datorită căderii de tensiune pe rezistența de boot-strap. 


Un rezultat necorespunzător la unul din aceste teste simple indică un 
circuit care este sigur ca performanțe în afara limitelor garantate de catalog 
sau foarte probabil afectat de un defect care îl face de ohicei inutilizabil. 


ii 
N 
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—— 


Un rezultat favorabil al tuturor acestor măsurători trebuie completat 
cu verificarea formei de undă la ieșire cu un osciloscop. Distorsiuni de tipul 
celor descrise în figura 3.19 indică un circuit defect. 


În cazul în care și forma de undă este corectă se poate presupune — 
ca rezultat al acestor măsurători simple — că circuitul este bun, fără a avea 
însă o garanţie asupra încadrării performanțelor sale în specificaţiile din catalog. 


3.7. Aplicaţii 


8.7.1. Reguli generale pentru realizarea cablajului E 


Realizarea cablajului pentru amplificatoarele audio integrate de putere 

` trebuie sá țină seama de cîteva reguli generate de experiența cîștigată prin 
lucrul efectiv cu ciocanul de lipit în mînă. Respectarea acestor reguli face să 
crească foarte mult șansele ca o schemă care merge foarte bine pe hîrtie să 
meargă și pe masa de lucru și, evident, și în versiunea finală de pe cablaj. 


A. Aceste reguli sînt următoarele: 
e cablajul se va realiza cît mai compact; 
e terminalele tuturor componentelor vor fi cît mai scurte posibil; 
e orice componente sau conexiuni care au legătură cu intrarea se vor 
plasa cît mai departe de ieșire; 
e dacă este posibil se va separa partea de intrare de partea de ieșire 
printr-un traseu de masă; 


-@ traseul conductorului de masă nu trebuie să formeze o buclă închisă, 
în care pot să apară curenți perturbatori; 


e cablurile care aduc semnalul în puncte de impedantá mare (de 
exemplu la intrare) trebuie să fie ecranate; 


e seTvor face lipituri sigure, trebuie evitate lipiturile reci; 


"e este de preferat sá nu se utilizeze socluri pentru circuitul integrat, 
conectarea fácindu-se direct pe cablaj, prin lipire. 


_ B. Bucle de masă 

` Termenul „bucle de masă“ se utilizează pentru a se descrie situațiile 
e au loc în sistemul de conductori care constituie masa schemei, atunci cînd 
re două puncte de masă apar diferențe de potențial. 


Acest efect este dat de rezistența finită a conductorilor de masă şi se 
"simte îndeosebi în cazul în care prin acești conductori trec curenți de valoare 
mare (de exemplu, în cazul amplificatoarelor audio de putere, este uzuală 
"o valoare de virf de 1...2 A pentru curentul de ieșire). e 
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Modul în careapare o buclă de masă 
se poate urmări pe figura 3.41. În figura Si 
8.41. a se dă, așa cum apare pe hîrtie, un 
fragment dintr-o schemă de amplificator. | 
Dacă se tine seama de rezistența intro- R, 
dusă de traseele 1,2 circuitul capătă Q 
| > aspectul din figura 3.41. b. Curentul de 1 
|= ieșire se închide prin rezistențațR,. Că- 
|, Sa > . . 
& derea de tensiune pe rezistenta¡R, poate a 
deveni ușor comparabilă cu semnalul l - 
de intrare (de exemplu pentru'R, = 10m0), 
Io = LA, se ajunge la 10 mV) peste care 
se suprapune. În cazul particuler al 
acestui exemplu suprapunerea se face în 
fază, efectul global fiind echivalent cu 
„cel al unei reacţii pozitive. 

Rezultă că o buclă de masă poate mo- 
difica substanțial comportarea amplificato- 
ruluz, dînd de multe ori utilizatorului : db 
senzația unei functionári de neînțeles. (io i poz las 

Eliminarea  buclelor de masă se b 
poate face prin realizarea tuturor legă- 
turilor la un singur punct de masă (vezi 
figura 3.41. c). Trebuie spus că realizarea 
unui singur punct de masă poate să fie o 
chestiune deosebit de dificilă. å 

Proiectarea smplifica toc relor audio 
de putere integrate TBA 790 si TCA 
150 a fost astfel realizată încît utiliza- 
toful — prin executarea corectă a cablajului 
imprimat — sá poată evita formarea unor 
bucle de masă. În acest scop circuitul este 
evăzut cu două terminale de masă: 


masa preamplificatorului (seu masa de 3411 Buclá de masă si metoda ¡de eli- | 
yr - minare. 


a doS 


c 


„semnal — notată în scheme cu V) și ma- 
sa amplificatorulm* (sau masa de putere — notată, în scheme cul ). 

; Utilize rea corectă a celor două terminale de masă se indică în figura 3.42. 
Se observă că între masa de semnal și masa de putere nu există practic nici 
o circulație de curenţi și că nu se formează nici o buclă de masă. 

n figura 3,43 se dă un exemplu de realizare greșită a traseelor de cablaj 
cu scopul de a ilustra, desigur, într-un mod simplificat, dificultățile pe care 
le poate introduce un cablaj incorect. zodia) 

Presupunind generatorul de semnal conectat în punctul 4, se observă 
că apare o reacție pozitivă numai în semialternanta negativă. Această reacție 
este determinată de închiderea curentului de sarcină prin rezistența Rea. 


` 


F á 
* Masa amplificatorului este de fapt emitorul tranzistorului 
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utilizate corect. 


3.43 Exemplu de realizare incorectă a traseelor de cablaj. 


Dacă generatorul de semnal se conectează în punctul B, reacția pozitivă 
apare şi în semialternanta pozitivă. > = - 


-3,7.2. Manevre, periculoase. 
va AA E > O E 


HS 


În manipularea unui amplificator de putere integrat sia componentelor 
“asociate se fac de multe ori greșeli aparent neînsemnate dar cu consecințe 
catastrofice. z e ci | À 
-Ín general, aceste greșeli sînt legate de depășirea valorilor limită ab- 
- solută, depășire soldată de obicei cu deteriorarea. circuitului. i 

Montajul în care urmează să funcționeze un amplificator audio integrat 
trebuie bine studiat pentru ca atit în regim tranzitoriu cît și în funcționarea 
ulterioară valorile limită absolută să nu fie depășite în nici un fel. 


x 
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Amplificatoarele audio TBA 790 TCA și 150 se pot distruge: prin 
următoarele manevre periculoase: 

e depășirea tensiunii maxime de alimentare ; 

e scurtcircuit pe bornele de ieșire (se depășește curentul maxim); 
Este interesant de observat că în cazul unor exemplare de circuit 
TBA 790, scurtcircuitul pe bornele de ieșire poate să nu fie fatal. 
Explicația constă în scăderea factorului de amplificare în curent al 
tranzistorului final odată cu creşterea curentului. Apare astfel o 
limitare „intrinsecă“ a curentului de ieșire, la o valoare de apro- 
ximativ 1...1,5 A, pentru care tranzistorul de ieșire este încă 
în aria sigură de funcționare, iar circuitul rezistă. La circuitul TCA 
150 tranzistoarele de ieşire diferă de cele de la TBA 790, factorul 
de amplificare în curent se conservă ráminind la valori ridicate și 
pentru curenți mari prin tranzistor, curentul de scurtcircuit nu se 
mai autolimitează, iar circuitul se distruge. 

e depășirea puterii disipate maxime (numai la TBA 790) deoarece 
nu are protecție termică) ; 

e scurtcircuit între terminalul de ieşire (care se află la o tensiune 

Voc/2) şi terminalul de compensare în frecvență — se distruge 
tranzistorul Qi; 

e alimentarea cu polaritate inversă (+ la masă, — pe terminalul Ve). 
De asemenea — ca o regulă generală — trebuie ca sursele de ali- 
mentare sá fie deconectate la lipirea circuitului pe cablaj sau la intro- 
ducerea sa în soclu. 


3.7.3. Proiectarea radiatorului extern 


3 Pentru calculul ra diatorului extern, care urmeazá să fie iai capsulei 
4 E necesar ca pe lîngă datele de catalog sá se precizeze valoarea maximă a 
= temperaturii ambiante Tamaz si puterea maximă disipată de circuit Pp — cal- 
E culabilă cu relaţia 3.59. 
a Cunoscînd temperatura maximă a jonctiunii (a cipului) si a CO 
ambiant, rezultă imediat valoarea rezistenţei termice jonctiune-ambiant nece- 
sară funcționării sigure a amplif icatorului. 


E » aiei Rp = Tima NTE Toras E K E (3.71) 
RAS Pp ; a 
3 Din circuitul echivalent, dat în figura 3.39 rezultă: 
R, de Ems Ale (Ro. c-rud ar Ru, TOS Rineza (3.72) 
SAn E O TO O 5 Ja 


Ru, e-rad A Ru, rad + Ra, Ea A 


Relaţia 3.72 emită determinarea. valorii rezistenţei termice a radia- 
torului exterior care trebuie atașat capsulei anyal ca AAA Joncfiunii 
sá fie mai micá sau cel mult egală cu Damas a apela C 
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Rara = — ~ 2 Rie-rma (3413) 


Ra ER Ri,j0e Rinud-a A Rint- 

Calculul parametrilor geometrici ai radiatorului pentru a se obține va- 
loarea care rezultă din relația 8.73 se face cu ajutorul nomogramelor” prezen- 
tate în figurile 8.44 si 8.45. 

Aceste nomograme se bazează pe formula aproximativă 


Rea a 650 m E 3,3 Ym o 
pa! Jad 
valabilă pentru radiatoare plane, cu geometrie pătrată montate orizontal sau 
vertical. 
¡Mfccm] 
A d bro LOW] a g 


[ca [mm] (m=088) (m=043) 
200 1 + 


7 ai 4 e 


mo 25 
60 
60: 
50 
409 


$ 


1 


~ Aloma 


y 


Aluminiv Dur-Al 


r5 $ 
e i į A t 


> s $ J 
> ¿A calculul. rezistenței termice Rin.raa a unui radiator patrat, montat 
i bai la ie dept albă (m = 0,85) sau suprafață neagră (m = 0,43). 
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În relație s-au folosit următoarele notații: 
d — suprafața în cm? a unei fețe a tablei radiatorului; 
d — grosimea în mm a tablei radiatorului; 


A — conductivitatea termică a materialului folosit; exprimată în 
W/(*C.cm); 


m — factor de corecție determinat de culoarea radia torului si de poziția 
acestuia ; 


Rin raa — rezistența termică a radiatorúlui în °/C/W. 


4 d Arad [ciw] 


dem] [mm] (m =25 (m=1) za b 2 
200 [WI cm] 
100 ip 

80- > 


5 


“y / 
20 $ 
SI 
= 
Nana 
S 
15 N 
Ñ 2 
2 
E = 
3 
N 
N 
S he 
$ 


ii 


107 


3.45 Nomogramă pentru calculul de rezistență Ria raa a unui radiator patrat, montat 
ceata, ES suprafață albă (m = 1) sau cu suprataţă neagră (m = 9,5) 


~ 
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Valorile pentru conductivitatea termică (A) si factorul de corecție m 
sînt date pentru temperaturi ambiante piná la 45°C si în atmosferă fără 
circulație de aer. Curbele notate cu y au fost trasate pentru factorul de 
corecție m cu următoarele vâlori: 


— m = 1 pentru radiator alb, montat orizontal; 

—m= 0,5 pentru radiator negru, montat orizontal; 

— m = 0,85 pentru radiator alb, montat vertical; 

— m = 0,43 pentru radiator negru, montat vertical. 

Exemplu: Să presupuneni că a rezultat necesară o valoare Rtp,raa = 9,5 °C/W. Dorim să 
realizăm un radiator cu această rezistență, termică din aluminiu cu suprafața înegrită, de grosime 
2 mm şi montat vertical. 

Procedăm astfel: se unesc punctele A = 2,1 (conductibilitatea aluminiului) cu 
d = 2 mm, grosimea tablei folosite (vezi figura 3.44). 

Se obține punctul a la intersecția cu verticala, dreptei ajutătoare „a“. 

Din punctul a se duce'o tangentă la curba y(m = 0,43) — montură verticală a radia- 
torului si suprafață înegrită — și se obține punctul b la intersecția acesteia cu verticala „b“. 

Se unește punctul b cu valoarea Rip,raa = 9,5°C/W si la intersecția dreptei cu scala valo- 
rilor ariei, se găseşte A = 35 cm?. - 

Deci radiatorul va avea grosimea de 2 mm și latura patratului de aproximativ 6 cm. 


= 


8.7.4. Amplificatoare audio cu TBA: 790 (Po <2,5 W, R¿=8 Q) 


În figurile 3.46 si 3.47 se-dau două scheme tipice de amplificatoare 
audio de putere, realizate cu circuitul TBA 790, pentru cazul în care difu- 
zorul este legat la plus respectiv la masă. 

Caracteristicile tipice sînt indicate în tabelele 3.3 și 3.4. 

Graficele prezentate în figurile 3.48 şi 3.49 permit alegerea convenabilă 
în funcţie de cerințele utilizatorului a valorii capacității de compensare în 
frecvență. 


Și arsă CE A 
3.46 Amplificator audio de putere, difuzorul la Vcc: 
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190 (8, =60) 
- 01% =40) 


4.47. Amplificator audio de putere, difuzorul la masă, 


+ 


Dependența tipică a puterii în sarcină în funcție de tensiunea de-alii- 
mentare este indicată în figura 3.50. 


Tabeini 3.3 


Š y E > J y 
Performantele amplificatorului audio realizat dupá schema din figura 3.46 cn cirenitul TBA 790 
_ _ — _—_—___—_——_—_ _______ A A eee RN Asad RIN i a 


` Parametrul Simbol | Condiţii A Valori tipice Unităţi 
a Laa - - 5 D w 
“Tensiunea de alimentare |. Vec = 6 9. v ; 
Rezistența de sarcină i a bă E ES 4 8 Ss Q 
terea în sarcină P, f = 1 kHz ke E 
er : è= 10% 09 12 22| W 
8 = 2,5% 20,7 0,95. 1,7 
onsumul de la sursa de le |P=0 4 6 10 mA 
"alimentare j SAW — 160 170 má 
de P =15W , - — 220 | mA 
iştigul în tensiune aon RE 1390 46 46 46 dB 
Q 34 34 34 dB 


„ Sensibilitatea 
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Tabelul 3.3. (continuare) 


ca Parametrul | Simbol | Condiţii | Valori tipice Unităţi 
Frecvența de jos a ben- Ji — | 80 50. 30 Hz 
zii 
Frecvența de sus a Ji C, = 68 pF 15 15 15 kHz 
rani Ro = 10 kQ 10. 10 10 | UVa 
Tensiunea de zgomot la B = 12 kHz 
la intrare 
Puterea maximá disipatá Pomaz | f = 1 kHz 0,29 0,61 1,1 W 


excitație sinusoidală 


E Tabelul 3.4 
Performanţele amplificaiorului audio realizat după schema din figura 3.47 cu circuitul TBA 790 
Simbol 


Parametrul Condiţii - Valori tipice Uaităţi 


a 


Tensiunea de alimentare Vece E = 9 9 12 A 
Rezistenta de sarciná RL — 8 4 8 Q 
Puterea în sarcină. pd ste 
2 
. 1 


Consumul de la sursă de 


alimentare S PSTN] $ 
PION >= | — 3290 220 [ma 
Cistigul în tensiune | cs Re = 39 Q 46 46 46 |dB 
Re = 160 Q 34 234 34 |dB 


Sensibilitatea ' - | Vis | Re=39Q 3 
: P= 50mW| .3 2 Ves 
PI e A OA 14 | mVez 


Ps la 17 | Ves 

Rg = 160 Q » 
P.=50mW| 13 9 13 [mVe 
= ANA E CTS AO 
P.=15W| == 49 70 | mVe 


benzii. > Sl 
ecvenfa de sus a Ji C, = 68 pF: 15 15 15 kHz 


El ¿ 2 
benzii > 
"ensi 4 t1 Ra = 10 xQ 10 10 10 uVer 
ensiunea de zgomot la i oct 


intrare d i 
Puterea maximă disipată Ppmas | J= ! kHz 0,68. 12 N 


excitație sinusoidală 
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ă 


$ 


S 


Aimplihicorea în tensiune 0, (78) 


Y0 a/=4606 
(Re=392), 
2 peace 4 68071 W 90 ARTETA E 
Frecventa superioară [kHz] Frecventa (kfz) 
3.48 Grafic pentru determinarea valorii E pS a 


capacității de compensare in frecventă, C, 
pentru schemele din figurile 3.46 si 3.47. 


BMI 


TBA 730 
F=1kHzZ 


0/=940B 
(R=150N) 


eS 27 Q2 05 71 2 5 10 20 $0 
Frecventa (kiz) 
y b 
3.50 Dependenţa tipică a puterii de ieşire 3.49 Răspunsul în frecvență al amplifi - 
 înfuncție de tensiunea de alimentare „ catoarelor cu schema din figurile 3.46 (a) 
! (TBA 790) 2 şi 3.47 (b). . 


Observafi i 


; 1. În tabelele 3.3 și 3.4 și în figura 3.50 sînt indicate caracteristici 

și pentru cazul în care se utilizează un difuzor de 40. Funcționarea pe rezis- 
tente de sarcină de 49 este însă nerecomandata, deoarece pentru tensiuni de 
alimentare de peste 9 V în condiţii de putere maximă, valoarea de virt a 


„curentului de ieșire depășește limita maximă admisibilá, 


Li 
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_Ca regulă, trebuie refinut că TBA 790 se va utiliza pentru rezistențe de . 
sarcină R, = 8 Q sau mai mari. 


2. Tranzistoarele Q4; și Q23 care realizează tranzistorul pn echivalent 
Q”' (vezi figura 3.10) constituie o buclă cu reacție pozitivă, care poate oscila 
ușor în gama 1...5 MHz. Faptul.că această oscilație are o frecvență care 
este plasată mult în afara domeniului audio nu poate constitui un motiv 
de neglijare, deoarece oscilatiile de înaltă frecvență ale amplificatoarelor de 
putere au consecințe nefavorabile asupra funcționării. 


= Un efect evident îl constituie perturbarea funcționării unui radio- 
receptor în care (sau lîngă care) este plasat amplificatorul audio de putere. 
Alt efect se manifestă prin creșterea curentului absorbit de la - sursa 
de alimentare, creștere însoțită de multe ori de defectarea amplifica torului 
(se distrug tranzistoarele finale). Explicaţia se găseşte în faptul că tran- 
zistorul pnp echivalent Q”” (01; și Q23) este mai „leneș“ — comutá mai încet* 
— decît tranzistorul echivalent npn Q’ (Oz si (22). Rezultă că este posibil 
ca tranzistorul QO' să se deschidă înainte ca tranzistorul Q'” (care este cel 
lent) să se fi blocat. Aceasta înseamnă că în paralel pe sursa de alimentare 
apar tranzistoarele O” si Q”, amândouă deschise. Ca urmare, de la sursă se 
absoarbe.un vîrf de curent important, iar tranzistoarele 0” și O” suportă un 
vîrf de putere disipată care le poate scoate din aria sigură de functio- 
nare. i 


O metodă foarte răspîndită pentru eliminarea acestor oscilații de înaltă 
frecvență la circuitele TBA 790 și TCA 150 o constituie plasarea în paralel cu 
sarcina a unui circuit RC serie (se reduce în acest felamplificarea tranzistorului 
npn Qas la frecvenţe înalte). O valoare uzuală a constantei de timp RC este de 
0,3, us ceea ce corespunde unei frecvențe de tăiere de aproximativ 5 kHz. 

Rezistenţa Rare valori în gama 1... 2,7 Q. 

3. Sensibilitatea, așa cum apare în tabelele 3.3 și 3.4 reprezintă va- 
loarea tensiunii de intiare — exprimată în mV eficace — care asigură o 
putere de ieșire P,, într-o rezistență de sarciná-R . 

Se poate arăta cu ușurință că expresia care dă sensibilitatea este: 


v, = 1000 sar pda i R; (3.74) 
A zi arti Y ` 


unde P, este dat în W iar R, Re în Q. 

4. În unele aplicaţii pentru compensarea în frecvenţă se utilizează su- 
plimentar și capacitatea Ca — conectată între terminalul de reacție şi masă — 
a. cărei TRE este de (5... 10) Ci. | 


lo Ráspunsul mai lent al tranzistorului echivalent pnp este determinat de tranzistorul 
pnp Qis, ca urmare a realizării sale tehnologice (pnp lateral). 
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3.7.5. Amplificatoare audio cu TCA 150 (P,<5 W, R, =4 9) 


Amplificatoarele audio cu TCA 150 se realizează după schemele din 
figurile 3.46 și 3.47. 

Performanțele sînt date în tabelul 8.5 și figura 3.51. 

Observațiile enumerate la $ 3.7.4. se mențin cu excepția celei de la 
punctul 1. 
Reamintim că circuitul integrat TCA 150 beneficiază și de protecție 
termică. 


Tabelul 3.5 


Performantele amplificatoarelor audio realizate după schemele din figurile 3.46 sau 3.47 
cu circuitul TCA'150 i i 


Simbol 
\ 


Parametrul Condiții Valori Tipice - Unități 


Tensiunea de alimentare Veo : = 12 14 A 
Rezistenta de sarciná RL ` ES pas 4 4 Q 
Puterea în sarcină BO Ei | apei a EZ à 
£ ò = 10% net 5,5 |W 
052-904 353 4,5 WwW 
Consumul de la sursa de lo 0. 10,5 12,5 mA 
de alimentare ISI 4205 490 mÀ 
P, = 4,5 W = 490 mA 
Cistigul în tensiune ay (RE = Q 46 46 dB 
Rp = 160 Q 34 34. |dB 
Sensibilitatea a) Re =390 A 
E s E Pi 3 W: 18 18 mVer 
T NN — 21 mV, 
Rg = 160 Q ; 
PSI O 73 mVez 
P= 4,5 W =85 mVez 
recvența de jos a $ > pi = 80 80 Hz 
benzii = 3 
Frecvența de sus a Le G = 68 pF 15 15 kHz : 
a penzii i a 
“Tensiunea de zgomot la «| .. ` Ra = 10 KQ A TNA 
la intrare ] Bo = 12 kHz 10 10 
Puterea maximă disipată | 
"excitație sinusoidală Ppmaz J= 1 kHz 2 2,6 wW 


2.7.6. Oscilator de relaxare 


- Circuitele TBA 790 sau TCA 150 permit realizarea unui oscilator de 
relaxare de putere, în conformitate cu schema din figura 3.52, ; 
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7CA 150 
£=7kHz 


EISA, AT 
Valul 
3.51 Dependenţa tipică a puterii de 3.52 Oscilator de relaxare 


ieşire in functe de tensiunea de alimen- 
tare (TCA 150). 


Forma de undă la ieșire este dreptunghiulară centrată pe Voel2„cu o 
- amplitudine vîrf la vîrf de aproximativ Va. 
Frecvența de oscilație este practic independentă de valoarea tensiunii 
de alimentare în plaja de 5... 15 V. 
O relație aproximativă care permite calculul frecvenței de oscilație 
este: 


(Hz) 


unde C este dat în uF. 


Deriva valorii frecvenţei de oscilație în funcție de temperatură este de 
~ ordinul 2-10-3/*C. 


$ 
3.8, Alte circuite integrate 


a 


„ Puţini fabricanți de circuite integrate lineare au rezistat tenta fiel de 
a produce amplificatoare audio. Între primele amplificatoare audio care con- 
, y 
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tincau 3—4 tranzistoare și tot atîtea rezistențe și ultimele amplificatoare: 
monolitice care pot furniza o putere utilă de 20 W (TDA 2020) se plasează o 
mare varietate de tipuri. Este cu totul evident că ceea ce a fost posibil pentru 
micile familii de PLL, decodoare stereo și chiar receptoare: MA/MF devine o 
sarcină extrem de dificilă pentru marea familie a amplifica toarelor audio inte- 
grate. 2 
Ca urmare, s-au ales pentru descrierea sumară care urmează numai 
tipurile apropiate circuitului TBA 790K (IPRS-BANEASA, SGS-ATES, 
SESCOSEM) pentru o eventuală echivalare. Circuitele integrate UL 1490N, 
UL 1491R, UL 1492R, UL 1493R, UL 1495N, UL ¡1496R, UL 1497R şi 
UL 1498R de proveniență poloneză! sînt echivalente cu circuitul TBA 790 
în capsula CB 108B. Variantele UL 1401L (1401P), UL 1402L (1402P), 
UL 1403L (1403P), UL 1405L (14057), sînt amplificatoare audio poloneze 
încapsulate în TO-3.cu 9 terminale (variantele Z) si TABS (variantele P). 
Ele pot fi înlocuite cu TBA 790, TCA 150 respectiv cu TBA 810 cu modi- 
ficări în cablaj. O 


Pi 


TBA 8105 (MBA 8105) 


Circuitele de mare popularitate TBA 810S si TBA 8104S au fost conce- >” 
“pute și realizate de firma italiană specializată în amplificatoare audio 
SGS-A TES". Circuitele MBA 810S și MBA 8104 S produse de firma cehoslo- 
vacă TESLA! sînt identice cu primele. Datorită performanţelor -lor pe de o 
parte și a utilizării lor în amplificatoarele audio din receptoarele de televi- 
iune pe de altă parte, aceste circuite se bucură de o mare ráspindire. 
3 Schema electrică a circuitului integrat FBA 810S este dată în figura 3.53. 
- Etajul de intrare este realizat cu tra nzistoarele Q; și Q4, în montaj Darlington. 
“ Sarcina acestui etaj o constituie impedanta de intrare a tranzistorului Q. De 
la 0, semnalul intră în etajul de putere de ieşire alcătuit cu tra nzistoa rele Qia 
Ors si Qiz, Q16: Diodele Ds, De, Dr, Ds și tranzistorul Qh2 asigură polarizarea 
în clasă AB a etajului de putere. Generatoarele de curent constant Qe 0; şi 
0, Q; alimentează circuitul de polarizare. Condiţia de V, = Vec/2 se obti- 
ne din raportul rezistenfelor Rosi Ry, Ro, Ru şi din polarizarea eta jului de intrare 
cu generatoarele de curent constant Q; și Q2, Qs, Qs. Protecţia termică este 
realizată cu grupul Ro, Da, Qu, Ry, Re Și Qro. Depágirea temperaturii limită 
-de bună funcţionare conduce la deschiderea tranzistorului Q1o și ca urmare 
la blocarea semnalului util'aplicat “etajului de putere. Sa 
Din tabelul 3,6 în care sînt date principalele caracteristici electrice si 
“ Termice rezultă că TBA 8108 diferă de TBA 8104S numai prin valoarea 


rezistenţei termice. 7 


Ld j , | 


pS 
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Tabelul 3.6 
TBA 810S, TBA 810AS 
Amplificatoare audio de putere 
VALORI LIMITĂ ABSOLUTĂ 


Tensiunea de alimentare 20 V 
Curentul de vîrf la ieşire (repetitiv) 2,5 A 
Puterea disipată maximă vezi curbele 
Temperatura maxijmă a joncțiunii 


i + 150*C 
Gama temperaturilor de funcționare —23G.....70*C 
Gama temperaturilor de stocare =25°C ...125%C 


TBA 67045 


0 50 100 150 
Ta[*C] 


CONFIGURATIA TERMINALELOR 


= TBA 810S ~- TBA 810AS 


- : capul CR 109. capsula CB 155 
vedere de sus i > vedere de sus 

1. Vcc ia EA A 7. Decuplare preamplificator 

A tatoa À - 8. Intrare să 4 > 
> EEREN > 9. Masa preamplificatorului 

4, Boot-strap 10. Masa amplificatorului 

5, Compensare de frecvență 11, Neconectat 

6. Reacţie =, i 12, Ieşire 


Notă: Aripioarele de răcire (TA BS) sint conectate prin construcție la masa preampli- 
ficatorului = . 4 


4 
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CARACTERISTICI ELECTRICE (la Ta = 25°C) 


SSA 


E A ESA de alimen- 
tare 

“Curentul de polarizare 
al intrárii 


“Tensiunea de ieşire 

‘Curentul de alimen- 
tare în repaus 

Rezistenţa de intrare 

Amplificarea cu bucla 
deschisă 


Sensibilitatea 


“Tensiunea de zgomot 
la intrare 


Puterea de ieșire 


“Coeficient de distor- 
siuní 


/ 


Frecvența de sus a 
benzii (la —3 dB) 


“Consumul de la sursa 
de alimentare 


Simbol 


Po 


3 


Ss 


Icc 


Condiţii Min. 


Veo 14,4 V 
RESAQ 
f= 1 kHz 


Po = 6W 
AAKA Vy 
RL=4Q 

f= 1 kHz 


= 560 
£ =22 0 


Vec = 14,4 V 
Re=0 Q 


B=20 Hz...20 kHz 


Veo = 16V 

Vec = 14,4V 4,6 
Tor = OA 

Vec =6 V 


Voc = 14,4 V 
Ri =40 

f= 1 kHz 
Py = 50 mW ...3W 


Vece = 144 V 

RL=4Q 
C, = 820 pF . 
C; = 1,5 nF 


Po=6 W 
Vec = 14,4 V 
VA a A ES O A 


Tabelul 3.6 (continuare) 


. 


TBA 810S, TBA 810AS 


Tipic | Max. Unități 


20 V: 
0,4 4 uA 


1,2 8 |V 
12 20 mA 
5 MQ 
80 dB 
80 mVez 
95 mVez 
2 uV 
A w 
6 W 
2,5 WwW 
1 WwW 
0,3 | % 
| 
| 
l 
t 
20 kHz 
10 kHz 
200 mă 
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AAA A i e EC a E SILO aa a 


Tabelul 3.6 (continuare) 


TBA 810S, TBA 810AS 
CARACTERISTICI TERMICE 7 


A e NP UCR SEE A E T E SA A 


Rezistența termică TBA 8105 Rin:j=a 70 °C/W 
jonctiune-ambiant TBA 8104S (max) 80 °C/W 
Rezistența termică TBA 8105 | Rin, je 12 °C/W 
jonctiune-capsulá TBA 8104S (max) 10 °C/W 


Pentru aplicații există două variante de bază: cu difuzorul la Voce şi cu 
difuzorul la masă. 


În figura 3.54 este prezentată varianta cu difuzorul la Vic: 


Banda de frecvență a amplificatorului este determinată de ca pacită- 
tile C, şi Ca (vezi graficul din figura 3.55). În figura 3.56 este prezentată o. 
vedere de pe partea cu piese a cablajului imprimat al amplifica torului audio 
realizat cu circuitul integrat TBA 810S. ` 
În figurile 3.59 și 3.57 sînt prezentate două variante de răcire: cu 
radiator extern și prin cablajul imprimat. În ultima variantă aripioarele de 
răcire ale circuitului se lipesc pe două patrate formate- din cuprul foarte 
subțire al cablajului imprimat. În mod evident, performanţele în acest caz 
vor fi modeste. 
Exemplu: Din figura 3.58; alegînd: 
1 = 15 mm, Ro-amp. = 45*C)W și tam = + 55*C 
rezulta ee 4 


A ei Poe ca a dl W. 


(a Ge 
gu | | ap 


Si 


TB4 GIOS 
TBAGIDAS 
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t 


3.55 Valorile capacității Cy în 3.56 Cablajul imprimat. al unui amplificator audio 
funcție deRe. realizat cu TBA 8105 (difuzorul la Vcc). 


Suprofatá de Cu (1 ăn) 


} à | | 
Cabloj imprimat 7 G 10 15 20 25 30 35 40 45 ¿(ina) 


23,57 Utilizarea cablajului imprimat 3.38 Puterea disipată maximă în funcție de „aria de 
„pentru răcirea lui TBA 8105, cupru din cablajul imprimat utilizat ca radiator: 


a 


„ce S 
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¿Radhator 
Rp 90 TM 


3.59, Fixarea radiatorului extern pentru „N Placa circuit 
TBA 8105. y imprimat 


În figura 3.60 este prezentată schema de utilizare cu difuzorul legat 
la masă. Și în acest caz banda de frecvență este determinată de capacitătile 
Cs și C, (vezi graficul din figura 3.55). 
În figura 3.61 este prezentată o vedere de pe partea cu piese a ca- 
blajului imprimat al amplificatorului audio complet cu circuitul TBA 81045. 
Avînd în vedere performanţele sale termice superioare, pentru 
TBA 810AS se recomandă utilizarea unui radiator extern ca în figura 3.62, 


[4 


La 
au | 


` 
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3 5 


BOCAS. 


3.61 Cablajul imprimat al unui amplificator audio realizat cu TBA 8104S 
i (difuzorul le masă) 


Flaco circuit 
UMprimof 


7 „3.62 Fixarea radiatorului extern pentru TBA 8104S 
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PA 758 Decodor stereo 


4.1. Destinaţie 


Decodorul stereo este un circuit utilizat în receptoarele 'stereofonice 
cu modulație de frecvență (MF) pentru a separa din semnalul stereo multiplex 
de la ieșirea demodulatorului MF, semnalul audio pentru cele 2 canale: 
stînga L(t) și dreapta R(£). 


4.1.1. Principiul transmisiunii stereofonice! 


Un sistem de radiodifuziune stereofonică transmite la ascultător două 
semnale audio diferite. Aceste semnale aplicate la două difuzoare plasate 
corespunzător, dau posibilitatea ascultătorului să localizeze în spațiu poziția 
relativă a diferitelor surse sonore. 

„Cele două semnale se denumesc în conformitate cu plasarea difuzoarelor 
față de ascultător semnal stînga — L si semnal dreapta — R*. Spectrele lor 
sînt cuprinse în intervalul 30 Hz... 15 kHz. 

Problema care trebuie rezolvată din punctul de vedere al transmisiunii 
cestor semnale la ascultător este determinată de necesitatea transmiterii 
or simultane. : 

Dintre numeroasele soluții care s-au experimentat pentru transmiterea 
simultană a celor două informații L și R s-a adoptat în cele din urmă aceea 
care utilizează un sistem multiplex în domeniul frecvenței. Sînt folosite două 
variante ale acestui sistem: cu modulație polară și cu frecvenfá pilot. Siste- 
mul recomandat de CCIR**, adoptat de majoritatea țărilor si de țara 
noastră este cel cu frecvență pilot. În acest sistem pentru transmiterea simul- 
tană a celor două semnale a căror spectre sînt cuprinse în același domeniu de 
frecvență, se face translatarea unuia dintre ele, astfel ca cele două spectre 
si deci cele două informaţii să nu se suprapună. Translatarea spectrului se 


* Notafiile L și R, unanim acceptate, provin din inițialele cuvintelor din limba engleză 


t — stinga, Right — dreapta. 
„to cer R de Comisia Ci asultativă Internațională Radio, 


Li dia de RO 


„denumită ton pilot sau pilot, 
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face prin modularea în amplitudine a unei subpurtătoare. Semnalul complex 
rezultat conține „codificat“ informaţiile din cele două canale L(7) şi R(t); el 
se numește semnal stereo multiplex cu frecuenta pilot* şi este semnalul 
modulator care modulează în frecvență purtătoarea de înaltă frecvență. 


4.1.2. Semnalul stereo multiplex 


Din motive de compatibilitate a receptoarelor stereo cu cele monofonice, 
în sistemul de transmisie stereofonică descris, nu se transmit de fapt infor- 
matiile din canalul stînga și dreapta, ci numai suma și diferenţa lor. 

Notînd L si R informaţiile din cele două canale, semnalul sumă M, 
este dat de relația: 


e Pa tr 


iar semnalul diferență S, de relația: 


= S= Do : E 2) 


Semnalul diferență S modulează în amplitudine o subpurtătoare de 
În acest mod spectrul semnalului S` este translatat cu “frecvența f,- 
Deoarece se foloseşte o modulație de amplitudine. cu Subpurtătoarea Supri- 


S* = S sin ost. 2 (4.3) 


O primă parte a semnalului stereo multiplex. se formează prin însu- 
marea semnalului sumă M și a semnalului diferență translatat S*. 

„La recepție, pentru a sẹ putea realiza demodularea semnalului multi- 
plex este necesară refacerea cu fază corectă a subpurtătoarei suprimate. În 
acest scop semnalul multiplex mai conține și un semnal pilot. P de frec- 
yentá fp egală cu jumătate din frecvența subpurtătoarei, adică 19 kHz: 


fl: | 
Expresia semnalului stereo multiplex va fi deci 
Un = M + S sin o,t + P sin (0,42). (4.4) 


Acest semnal 1, moduleazá în frecvență purtătoarea de înaltă frec- 
venfá, deviația maximă de frecvenţă fiind Afma = 75 kHz sau 50 kHz. 


* De multe ori componenta — din semnalul multiplex — cu frecvența pilot — este 
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„ Parametrii recomandati de CCIR pentru acest sistem de transmisie 
radiofonică sînt: | 
— deviația de frecvență produsă de semnalul sumă M: 
maximum 0,9: Af max; 
n — deviația de frecvență produsă de semnalul diferență aS 
maximum 0,9 NS ; : 
„= frecvența subpurtătoare: 38 kHz + 4 HZS 


— deviația de frecvență... produsă de 'restul de subpurtătoare: 
maximum 0,01 Af max; 


— frecvența semnalului pilot: 19 kHz I2 Hz; 
— deviația de frecvență produsă de semnalul pilet (0,08..:0, 1) A 


„Spectrul și amplitudinile maxime ale componentelor 'care compun un 
aăbtel: de semnál sînt reprezentate în figura” 4.1 pentru trei situații limită: 


(1) L=0 sau R'E o: 

KODS R acest caz S=0; spectrul este cupim numai în dome- 

S niul audio) ; eian; SPER mejo . 

a = — R (în EA caz M = 0; oard éste atat di ie două 
benzi SS care e provin: din modula fía. subpurtátoarei de 38 kHz). 


ES qe 003 ary 7 ZA A. zisa a) 


: A z 
A .1 Spectrul atom CAES stereo ră cazu 
| | x pi „trei situații extremo... - 
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4.2. Decodorul stereo BA 758 


à În receptorul stereofonic MF, a cărui schemă bloc este prezentată în 
figura 4.16., purtătoarea de înaltă frecvență modulată în frecvență cu semna- 
lul stereo multiplex este captată de antenă, prelucrată în blocul U US, trans- 
pusă în FI, amplificată și demodulată în blocul amplificator FI — detector 
MF. După demodulare, la ieşirea detectorului MF se regăsește semnalul 
multiplex stereo care conţine informațiile din cele două canale R(t) si L(4), 


în conformitate cu descrierea anterioară. Acest semnal se a plică la intrarea 
etajului decodor. 


Etajul decodor stereo reconstituie prin prelucrarea semnalului stereo mul- 
tiplex informa tiile audio pentru cele două canale, realizînd următoarele operații: 

— selectează semnalul pilot din semnalul multiplex ; 

— reface purtătoarea folosind semnalul pilot; 

— demodulează semnalul diferență S* folosind purtătoarea refăcută; 

— separă informațiile pentru cele două canale, dreapta și stînga. 


Pînă la apariția decodoarelor integrate selecția semnalului pilot si refa- 
cerea subpurtătoarei se realizau prin folosirea circuitelor acordate și a dubloa- 
relor de frecvenţă. Aceste sisteme chiar dacă ajung la performanțe accep- 
tabile au dezavantaje serioase determinate de folosirea circuitelor acordate: ` 
dimensiuni mari, cost ridicat, necesitatea unuiacord critic și eventuale variaţii 
ale acordului în timp. Aceste dezavantaje sînt eliminate prin folosirea. cir- 
cuitelor cu calare de fază sau PLL* pentru selecția semnalului pilot și refa- 
cerea subpurtătoarei. 


Primul decodor stereo PLL — complet integrat — a fost realizat de 
firma MOTOROLA (SUA) în 1972 (MC 1310). În următorii ani firmele mari 
de circuite integrate au scos pe piață si alte decodoare PLL asemănătoare cu 
primul circuit MOTOROLA. 3 


La IPRS-BANEASA se fabrică un decodor sterea PLL — BA 758 — 
echivalent cu circuitele FAIRCHILD uA 758 și RCA 758. ` 


În acest decodor selecția semnalului pilot si refacerea subpurtătoarei 
se face cu ajutorul unui circuit PLZ. Singurul acord necesar, este cel al frec- 
venței libere de oscilație a oscilatorului controlat în tensiune (OCT), reglaj 
„care se face în curent continuu cu un potentiometru. Circuitul include si un 
= comutator automat de mod de lucru monofonic/stereofonic. 


Schema bloc a circuitului integrat BA 758 este dată în figura 4.2. În | 
această figură în partea de sus se găsește lanțul de refacere a subpurtátoarel, 
în partea de mijloc lanțul comutatorului de lucru mono/stereo, iar în partea 
de jos decodorul stereo propriu-zis (demodulatorul decodor stereo). 


Pentru descrierea funcționării circuitelor PLL vezi capitolul 1, 
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În figura 4.2 ca de altfel în toate figurile din acest capitol, numărul 
plasat într-un cerc pe linia întreruptă — care constituie „marginea“ fizică a 
circuitului — corespunde numărului terminalului de la încapsularea tipică 
(DIL — dual in line — în plastic cu 16 terminale). 

Indicele „e“ se atașează componentelor exterioare circuitului integrat 
pentru a se evita confuziile cu elementele proprii ale circuitului integrat. 


Refacerea subpurtătoarei -s-ar putea, realiza în principiu prin folosirea 
unui oscila tor care să genereze un semnal de 38 kHz sau eventual un multiplu 
al acestei valori. Această soluție prezintă însă dezavantajul esenţial al func- 
tionárii nesigure din cauza instabilității frecvenței oscilatorului. 

O soluție mult mai elegantă și eficientă o constituie utilizarea unui 
circuit PLL care se prinde pe un multiplu al frecvenţei semnalului pilot, obti- 
nindu-se în acest fel o subpurtátoare refăcută, într-o relație de fază constantă 
față: de semnalul pilot. 

Circuitul PLL se compune din oscilatorul controlat în tensiune (OCT), 
două divizoare cu doi Dı, Da și un detector sensibil la fază (DSF). Frecvența 
de oscilatiera OCT — de aproximativ 76 kHz — este divizată de divizoarele 
Dı, Da; se obţine astfel un semnal cu o frecvență de 19 kHz, care este adus 
la o intrare a DSF, constituind semnalul de referință. La cealaltă intrare a 
DSF se aplică — prin intermediul amplificatorului- A și a condensatorului 
de eo Ri conectat din exterior între terminalele 2 și 72 — semnalul multiplex 
de la intrare. La ieșirea detectorului de fază rezultă o componentă de curent 
continuu proporțională cu defazajul dintre semnalul de 19 kHz rezultat prin 
divizarea semnalului de la ieșirea OCT și semnalul pilot. Această componentă 
se aplică, după o filtrare corespunzătoare, la intrarea de comandă a OCT, 
actionínd asupra frecvenţei sale de oscilație în sensul reducerii erorii de fază. 
În acest fel frecvența de oscilație a OCT se modifică în permanență, urmărind 
și calîndu-se pe frecvența semnalului pilot. 

Semnalul de la ieşirea divizorului Dz este în cuadratură cu semnalul 
pilot, iar semnalul cu frecvența de 38 kHz obținută la ieșirea divizorului D, 
este în fazá?, (vezi figura 4.12). Aceste relații de fază sînt necesare pentru a 
se putea realiza decodarea stereo (vezi $ 4.3). 


Comutatorul stereo întrerupe funcționarea demodulatorului stereo atunci 
cînd în semnalul de intrare nu există semnal pilot (cazul transmisiei monofo- 
nice) sau atunci cînd nivelul: semnalului pilot este mai mic decît o valoare 

“de prag. Această întrerupere este necesară, deoarece decodorul stereo degra- 
dea ză raportul semnal/zgomot. De aceea, este de dorit ca funcționarea să 
fie întreruptă automat atunci cînd semnalul stereo nu are o valoare suficientă. 
La intrările detectorului de amplitudine a semnalului pilot este adus 

E de o parte semnalul multiplex amplificat (prin terminalul 72), iar pe de 
altă parte din divizorul Da un semnal de 19 kHz care este în fază cu sem- 

- nalul pilot cînd circuitul/PLL este prins. (Forma de undă la ieşirea divizo- 
rului Dz este decalată cu m/2 față de cea de la ieşirea divizorului Da — vezi 
figura 4,12), La sincronism, la ieşirea detectorului de amplitudine rezultă o 
componentă continuă care selectată de un filtru trece jos se aplică la in- 
trarea unui trigger. Dacă această componentă este mai mare decit o anumită 
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tensiune de prag, triggerul comutá, comandă închiderea comuta torului stereo 
şi permite astfel trecerea subpurtătoarei refăcute spre demodulatorul stereo. 
Triggerul comandă totodată și aprinderea unui bec indicator conectat exterior 
da terminalul 7 (becul aprins indicá receptie stereofonicá). 


Decodorul stereo propriu-zis este un multiplicator în care se face înmulțirea 
a douá tensiuni: una fiind cea a semnalului multiplex, iar cea de a doua, 
tensiunea subpurtătoarei refăcute sincronizatá după semnalul pilot. 

Se poate arăta (vezi $ 4.3.8) că la cele două ieșiri ale modulatorului 
se obțin curenți proportionali cu semnalele din cele două canale: la 
ieșirile circuitului se separă la terminalul 4 informația de pe canalul stînga 
L(t), iar la terminalul 5 cea de pe canalul dreapta R(?). 


4.3. Schema electrică 


Schema electrică a circuitului este prezentată în figura 4.3. În continuare . 
se va face o descriere de detaliu a etajelor care o compun, etaje care cuprind 
peste 140 tranzistoare și diode și 134 rezistenţe. (BA 758 este unul din cele 
mai complexe circuite integrate liniare monolitice). 
io 


4.3.1. Blocul de alimentare, stabilizată 


Blocul de alimentare stabilizată (vezi figura 4.4) este un stabilizator 
de tensiune de tip serie (elementul de reglaj serie este format din tranzis- 
toarele Q, Qz, amplificatorul de eroare din tranzistorul Qs, iar elementul de refe- 
“rință îl constituie dioda sta bilizatoare DZ,). Stabiliza torul alimentează o linie . 
de tensiune V, la care este legată majoritatea etajelor circuitului. Fac ex- 
ceptie etajele de ieşire, circuitul de comandă al becului și o parte din oscilator, 
toate acestea fiind alimentate direct de la sursa de alimentare exterioară Vee. 
Tensiunile stabilizate V, si Va, care se obțin prin divizarea din Va. 
servesc pentru stabilirea potentialelor de curent continuu în etajele demodula- 
tor stereo, detector sensibil la fază și detector de amplitudine a semnalului 
A ajutorul tensiunii Vs se fixează valoarea curenților celor cinci gene- 
ratoare de curent Is, Ia Is: Te 17 | 
Pentru valorile date ale rezistențe 
alimentare în gama 10... 18 V tensiuni 


Viz 6 V; V,2 25 V; Va 32,8 V; 
Ip 20,94 mA; 1,280 pA; IS 95 pA; 


lor si pentru valori ale tensiunii de 
le şi curenții stabilizafi rezultă: 
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4.4 Schema blocului de alimentare stabilizatá. 


4.3.2. Amplificatorul de intrare 


Schema amplificatorului de intrare este prezentată în figura 4.5. Dintr-o 
lul de la intrare ajunge la deco- 


“analiză rapidă a schemei se constată că semna 
dorul stereo cu amplitudinea neschimbată, (prin repetorul Qo). Pentru detec- 
torul sensibil la fază și detectorul de amplitudine al semnalului pilot semnalul 


de intrare este amplificat, amplificarea A fiind dată practic de relația 


Ru, Riot Ru, (4.3) 
Ris 2 Rig + Ry 


Pentru valorile date ale rezistenfelor rezultă valoarea 


Mí 
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4.5 Schema amplificatorului de intrare. 


Rezistența de intrare are o valoare de ordinul 20 ... 40 kQ suficient de 
mare pentru a nu încărca etajul care atacă decodorul stereo. 

Rezistența Ry, de 510 O, în serie cu ieșirea amplificatorului, împreună 
cu capacitatea C$, legată exterior la terminalul 2, realizează o corecție de 
fază (vezi § 4.4). E 


E 4.3.3. Detectorul sensibil la fazá 


7 La ieşirea detectorului sensibil la fază? se obține o tensiune v, proportio- 
nală cu defazajul 0 al semnalului pilot, `. 


0) = AP sin (opt + 0) . i (4.6) 


dreptunghiular Upa de frecvență 19 kHz, de la ie ire: «Qivi- 
faja de Pear Ear e, Y DARS RAS 


i Da, În relația 4.6, o,/(2n) = f, ] or > deoa., 
SA r pa slot a fost amplificat de A ori în amplifica torul de intrare, 


Schema detectorului sensibil la fază este prezentată în figura 4.6. Pere- 
chile de tranzistoare din circuit lucrează ca niște comutatoare de curent, 


Amplitudinea semnalului 
a asigura Wiucarea ,respec 


dreptunghiular Una trebuie să fie suficientă pentru 
tiv sa tura ţia tra nzistoarelor comutatoare de curent. 
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4.6 Schema detectorului sensibil la fazá. 


Valoarea medie Vp a tensiunii care apare la bornele rezistentelor Rys; 
Rios datorită impulsurilor de curent care trec prin ele este determinată 
numai de semnalul pilot*, în conformitate cu relația 3 


D= ee cos $. (4.7) 


To 


Dacă 0 este apropiat de 1/2 (0 =x/2 + a, æ fiind mic) componenta 
continuă devine practic proporțională cu «. 


Ve en SID pa æ. 


T S T 


Această componentă, continuă selectată de un filtru trece jos (compus 
din Riz, Riza Și elementele exterioare conectate între terminalele 73 şi 74) 


se aplică la intrarea OCT corectînd frecvența acestuia pînă cînd frecvența 
OCT devine foor = 4fp. În acest mod frecvența OCT se „calează“ pe frec- 


venta semnalul pilot; la ieșirea, divizorului Da semnalul va fi în cuadratură 
"cu semnalul pilot (vezi figura 4.12). | 


» Celelalte componente din spectrul semnalului stereo multiplex Um, cu frecvența diferită 
de frecvența semnalului de referință, dau la ieșirea detectorului sensibil la fază o componentă 
medio nulă, 
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4.3.4. Oscilatorul comandat în tensiune (OCT) 


Oscilatorul comandat în tensiune este format dintr-un convertor ten- 
siune-curent (la ieșirea căruia se obţine un curent Jo, de control al frecvenţei 
oscilatorului — proporțional cu tensiunea continuă V, de la intrare) — vezi 
figura 4.7 — şi oscilatorul propriu-zis — vezi figura 4.8. 

Componenta continuă V, selectată de filtrul trece jos de la ieșirea 
detectorului sensibil la fază se aplică la intrarea etajului diferențial Oas, Oss- 


Perechile de tranzistoare fiind identice si avînd f > > 1, rezultă distribuția de 
curenți din figura 4.7. 


Se arată ușor că: 


unde + este dat de 
ly E sia 3 (4.8) 


iar Vp = kT/q este tensiunea termică (26 mV la 25°C). 
Curentul Io este fixat de blocul de alimentare stabilizată (vezi $ 4.3.1) 
a valoarea 
210 = > 2530 uA. 
Dacă V, = =0, paa Ie = 


ta at 


orce eat e 
fed 


4,7 Schema convertorului ce ali. a tataie Ala | oscilatorul comandat 
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4.8 Schema oscilatorului comandat în tensiune (a) și formele de undă pe bazele tranzis- 
toarelor Qu — Vo și Qu — Va (b). 
/ ` 
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Oscilatorul propriu-zis este un circuit basculant astabil (vezi figura 4.8). 


Funcționarea sa se poate descrie urmărind variația tensiunilor V, și 
Va pe bazele tranzistoarelor Qy1, respectiv Qpa (vezi figura 4.8,a si b). 


Etajul format din tranzistoarele (y, și Q,2 realizează o funcționare de 
comparator, 


„Dacă V, > Va, circuitul se găsește în starea „0“; tranzistoarele Qn 
ȘI Oz conduc, iar Qa, Oas, Ogo sînt blocate. Tensiunea V, are o valoare con- 
stantă Va. Din schema echivalentă simplificată din figura 4.9.4 rezultă 
direct: 


Ra 


a ea e 
EE ATR 


(4.9) 


Dacă V, < V, circuitul se găseşte în starea „1“; tranzistoarele O,i 
Qa sînt blocate, iar O72, O75, Qso conduc. Tensiunea V, are o valoare constantă 
Vai, dată de relația (vezi figura 4.9.b). 


Ry ; = 
R 4. 
pei gris de Ri ME ea (4.10) 


80 


Va = (Va — BE) Ls 


Tensiunea V, (egală cu tensiunea la bornele condensatorului Ci) va- 
riazá — vezi figura 4.8.b — ca urmare a încărcării și descărcării condensa- 
„„ torului între valorile fixate de nivelele Va, Vao. Frecvența de oscilație este 
determinată de timpii în care tensiunea V, evoluează între nivelele Va 


si Va. 


4.9 Schemele echivalente simplificate pentru caloulul nivelelor Vio Par 
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i e Io = 0. În absența curentului de control circuitul astabil oscilează 
liber pe o frecvență determinată practic numai de elementele exterioare 
C. = Că şi R, = Ri + Rg. Schemele echivalente simplificate pentru descăr- 
carea şi încărcarea condensatorului C, sînt date în figura 4.10. 

Descărcarea are loc de la o tensiune V,1, tensiunea pe condensator tin- 
zînd la o valoare limită 


Va = 0. (4.11) 


Încărcarea începe de la tensiunea Vo, tensiunea V, tinzând spre valoa- 

rea limită 
Re A 

R; + Ra 

Pentru un condensator care se încarcă sau se descarcă de la o sursă de 
tensiune constantă printr-o rezistență, relația care dă durata de încărcare 
sau descărcare, pînă la o tensiune V(T) este 
V(0) — V(oo) 
V(T)—V(0o0) 


Va = (Va — Voz) (4.12) 


ezita (4.13) 


unde + este constanta de timp. 
Tinínd seama de relația 4.13 se obțin următoarele expresii pentru 
duratele stărilor „0“ și „1“: 


— starea „0“ 
To = R,C,ln Ya Vn. 
: gis Vao S Vro 
— starea „1“ E eR (4.14) 
Ti ER 6 In Va — Vas = Va, 
E He ap Ra Vu — Va 


d z 

: dl 

4,10 Schemele echivalente simplificate pentru descărcarea (a) si încărcarea 
(b) condensatorului pentru Jo =0, + 
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n o 


Înlocuind în aceste expresii relațiile 4.9 ... 4.12 se obțin expresiile: 


o O, a 
RR ( ip i) 
To = RC, la A EAU o ATA 
e OA 
Rio + Rao 
(4.15) 
f ZOR veacuri 
3 E _RiRg Gila Re + Ra Rpt Rao 
S R, + Rii Re pe | SE a 7 S 
R, + Ra RARE Ref: p =) 
30 


si oe a dietei in a ia pentru rezistentele din circuit 
a R, = 24,3 KO, 
rezultă A ESO pp. 
To = 11,96 107 s; - 
P „Tu = 0,82x 107 s. 
Frecvența de oscilație liberă este dată de relația 
1 
E 
Pentru valorile tipice se: obține 
apa H 


„Din analiza relațiilor și valorilor tipice date anterior rezultă că frec- 
venta de oscilație liberă nu depinde practic de tensiunea de alimentare şi 
de căderile de tensiune pe diode. 

De asemenea, deoarece To > Ti, frecvența de oscilație este determinată 
în esență de elementele exterioare R, si C,. Acestea se aleg și se reglează 
astfel încît frecvența de oscilație liberă să fie de 76 kHz, 

În utilizare, pentru R, se folosește o rezistență în serie cu un poten- 
fiometru — (vezi să 4.17 în care R, este Ri + Rs). Valorile abea ale 
rezistenţei și eta eat cu ajutorul căreia se obține o frecvență de osci- 
lafie de 76 kHz sint 

; R = 21 KQ, 


Ri = 5 KQ (liniar). 
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; În cazul în care tensiunea Vp de la intrarea OCT nu mai este nulă 
la intrarea oscilatorului se injectează curentul Ig (vezi relația 4.8). 


. Schemele simplificate pentru încărcarea și descărcarea condensa torului 
devin cele din figura 4.11. 


Y Ver 


> y 


PSN 
> 


a 


4.11 Schema simplificată de descărcare (a) și încărcare (b) a con- 
densatorului C,, în prezența curentului de control Iç. 


Relațiile care dau duratele To și Tı ale stărilor „0“ și „1“ devin: 


To = R,C, In Va — Re, 
Vao + Rolo 
; R,R 
Vu — Va Y “E 7, (4.16) 
I = C, In — tta 3 
z a Va — Va + ETE Ie 


Rezultă că o tensiune pozitivăla intrare V, > 0 (care determină 1, > 0) 
e la o creștere a duratei To și o micșorare neglijabilă a duratei Tı. Se 
ține deci o micșorare a frecvenţei de oscilație. 
Utilizînd valorile numerice tipice indicate anterior, și relațiile 4.8, 4.16, 
că o tensiune la intrare Vp = + 2 mV produce o variație a curentului 
1,2 pA care la rîndul ei modifică frecvența oscilatorului cu aproxi- 
(o) 
o* 


iv Fi 


5. Divizoarele de frecvență 


Primul și al doilea divizor (D,, Da, vezi figura 4.12) sînt realizate cu 
circuit basculant bistabil de tip stápin-sclaw (master-slave). Impulsurile 
de la ieșirea OCT cu frecvența de 76 kHz și cu un factor de umplere de 
ordinul 1; 10 „sînt divizate cu doi de către divizorul D,. În acest mod sem- 
nalul y, de 88 kHz, care comandă comutarea în curent a decodorului stereo, 


‘Jor 9[LIS9] Y] ppun op əpounoyş pé *q ta iq gusas; ap O[9IBOZIAL] ZI" 
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are un factor de umplere de 1:2, absolut necesar pentru o decodificare 
corectă. 


: Divizorul Dj, este identic cu divizorul D,. Semnalul Voz de 19 kHz, 

obținut la ieșirea divizorului D, se aplică direct detectorului sensibil la fază. 

: Divizorul D; este comandat de ieșirile divizoarelor D și Dz, astfel încît 

la ieșirea sa se obține un semnal Vps, de 19 kHz, decalat cu 90° față de 
semnalul de la ieşirea divizorului D,, fără erori de fază, 

Rezultă că după ce frecvența OCT s-a calat pe frecvența semnalului 


pilot semnalul de la ieșirea lui D, este în cuadratură cu semnalul pilot, iar 
semnalul de la ieșirea lui Dz în fază cu semnalul pilot. 


4.8.6. Detectorul de amplitudine 


Schema detectorului de amplitudine a semnalului pilot este dată în 
figura 4.18. £ 


Se constatá că acest detector este de fapt un detector sensibil la fază 


cu comutare în curent (se remarcă identitatea schemei cu cea a detecto- 
rului sensibil la fază — vezi figura 4.6). 
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4,13 Schema detectorului de amplitudine al semnalului pilot. 


$ 
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Semnalul de referință este Vps (undă dreptunghiulară de frecvență 
19 kHz, la sincronism și în fază cu semnalul pilot), iar semnalul detectat 
este semnalul stereo multiplex. 

n conformitate cu cele prezentate în $ 4.3.3 la ieșirea acestui detec- 
tor se obține o componentă continuă 


Vp =24PIr, (4.17) 


proporțională cu amplitudinea semnalului pilot. 

Această componentă selectată de un filtru trece jos (Riss, Rasa, Cå) 
se aplică la intrarea trigerului comutator de mod mono-stereo, sesizíndu-se 
astfel prezența unui semnal stereofonic și faptul că nivelul său este suficient 
pentru o funcționare corectă a deeodorului stereo. 

Se observă că semnalul de la ieşirea divizorului Dz care se aplică detec- 
torului de amplitudine este scos spre exterior prin rezistența R}, fiind acce- 
sibil la terminalul 77. Acesta este semnalul de test cu ajutorul căruia se rea- 
lizează reglajul frecvenţei libere a OCT la valoarea nominală de 76 kHz. 


4.3.7. Comutatorul de mod mono-stereo 


A Etajul (vezi figura 4.14) este format dintr-un trigger cu prag foarte 
| scăzut la a cărui intrare se aplică componenta continuă V, selectată de fil- 
trul trece jos de la ieșirea detectorului de amplitudine a semnalului pilot. 


| În cazul receptiei monofonice Vp =0, (triggerul în starea off“); în 
etajul de intrare nesimetric, datorită rezistenței Res, tranzistorul Q,, conduce 
un curent I = I, + 15, iar tranzistoarele Q42, Qy Qn sînt blocate. Ca urmare, 
(ss este si el blocat şi nu permite trecerea subpurtătoarei v, de la ieșirea divi- 
“zorului D, la decodorul stereo (v, = 0). Tranzistoarele Qa, Oso fiind şi ele 
blocate, curentul prin becul legat exterior la terminalul 7 este nul, Iş = 0 
T becul stins). : 


În cazul receptiei stereofonice Vp H 0; odată cu creşterea tensiunii la 
intrare, triggerul Aan în starea anterioară, corespunzătoare la V, = 0, 
pînă cînd V, atinge valoarea de prag VN 


T I ; 
V = Ras Jeti Ş (4.18) 


i intră în conductie, 

Vp =V, tranzistoarele Qu Qay, Qao: Qos in e, 

Q Do blochează, iar Ojo intră în saturație, circuitul trece le Ura „on“, 

q h ge v, a subpurtătoarei se transmite la decodorul necu aa corectă, 

pie pentru realizarea decodării, iar becul indicator de mod este aprins. 

i La scăderea tensiunii de la intrare circuitul Tono în O es 
cînd tensiunea Vp atinge o altă valoare de prag Verp 


pom sp 1 
P 103897pu] pnpn99q [e purwo) 9p ¡n3moxpo Jé 091935-0U0U1 pom 9p ja[n10383n1100 CWIS y] 4 
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i ` A . è 
Oa, apoi Q4, intră în conductie, tranzistorul Qaz se blochează, iar circuitul 
trece în starea os 


T 
Vy = Ra (4.19) 


Nivelele tipice, în valori eficace, ale semnalului pilot la care circuitul 
comută sînt 


V on SNS MV 


V 2 MN: 
Se observă existența unui histerezis 


Don a 38 N E 


care face ca circuitul sá lucreze corect fără întreruperi supărătoare ale recep- 
tiei stereofonice chiar la nivele mici ale semnalului pilot, apropiate de pra gurile 
comutatorului de mod. 


4.3.8. Decodorul stereo 


Decodorul stereo propriu-zis (vezi figura 4.15) este un multiplicator cu 
transconductantá variabilă în care perechile de tranzistoare comandate de 
tensiunea subpurtátoarei v, lucrează ca comutatoare de curent. ca 

Din calculul curenților în multiplicator *, ținînd cont de faptul că cir- 
„cuitul este simetric și că Vaezo — Verso < R'(01 — 12)* rezultă expresiile 
curenților la ieșirile stînga (1,) și dreapta (în): | 


16 
5 ir = Gim + ZR Unf (Vs) 


(4.20) 
2 1 g ~ 
Te = G19m = ZR Unf (7), 
unde e ste, | Să 
“a exp (v| Vr) — 1 (4.21) 
(0) = esp (Vr) Fi 
E 1/6, =R'/2 + R'. ¡ (4.22) 


isla i i lul pilot este inexistent) 
receptiei monofonice (atunci cînd semna ] 
sau a jolie: (cînd semnalul pilot are un nivel sub valoarea 


= R' ṣi Ry = R” 


* Pentru simplitate se notează Ru = Roo 
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4.15 Schema decodorului stereo. 


„de prag), comutatorul de mod nu permite trecerea subpurtătoarei la intrarea 
decódorului şi deci v, = 0. 
În acest caz din expresiile 4.20 si 4.21 rezultă curenții 


y 


£ oi. == GO 


d și tensiunile la ieșirile circuitului (terminalele 4 si 5) 


es | Va SV Ath, (Os 
unde OA 
Ay = 22 RIG, = TURG, (4.24) 
ai, >». Ra 


Ri, R; fiind rezistenfele din grupurile RC de dezaccentuare legate exterior 
la terminalele 3 gi 6. ; E 

Deci, tm cazul vecepției monofomice circuitul se comportă ca un amplifi- 
cator; la ambele ieșiri se transmite semnalul de intrare amplificat cu Ay (peniru 
valorile tipice ale elementelor Ay 21). 
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În cazul receptiei stereofonice, cînd frecve 
; , nta OCT este calatá pe 19 kHz, 
ar în semnalul stereofonic multiplex aplicat i intrare, nivelul Capa 
E ot este mai mare decit valoarea de prag, circuitul decodificá semnalul 
stercofonic multiplex și la ieșirile lui se obțin semnale proporționale cu infor- 
A ja cele două canale L, respectiv R, așa cum rezultă din calculul 


di ere semnalelor la intrările multiplica torului (vezi și relaţiile 


JE, ES 
ste E R 


Ym sin ot + P sin (6,4/2), (4.25) 


E E e Pt Al) ea 
T n=0 2n + 1 


Din expresiile 4.20 și 4.26, ținînd cont că amplitudinea subpurtătoarei 
V, > Vr(Va =26.mV, la temperatura camerei) rezultă: 


ON zi cu 5 sin (2n + 1) ot ; 


(4.26) 


n=0 2n + 1 
y pa (4.27) 
Ga eta, a e sin (2n + 1) os 
R 14m 27 2 2n +1 
unde | ES 
; Ga = 2/(TR”). A ui (4.28) 


 Înlocuind expresia 4.25 în 4.27 și refinínd numai componentele de frec- 
ventá audio (pentru care œ < 6,/2), rezultă ` 


i : i, = Ga(L + R)/2 + Ga(L — R)/4, 

3 in = Gi(L + R)/2 — Ga(L — R)A. 

Valorile rezistentelor R și R” se aleg astfel încât să se realizeze relația 
| (e G2 „ (4.30) 

` Rezultă deci componenta audio a curenților i 

i =G, (4.31) 

ir=GR 


Tensiunile la ieșirile circuitului (terminalele 4 gi 5)vor fi 


(4.29) 


7 


a ; 43?) 
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Filtrele de dezaccentuare legate exterior la terminalele 3 si 6 taie com- 
ponentele ultrasonore astfel că la ieșirea circuitului sînt selectate numai 
componentele din domeniul audio, care așa cum rezultă din 4.32, 4.24, vor fi 


va = AL, 
Y = AR. 


Deci informațiile pentru cele două canale, L si R, codificate la emisie 
în semnalul stereofonic multiplex sînt decodificate şi se regăsesc separate la 
cele două ieșiri ale circuitului. 


4.4. Utilizarea și performanţele circuitului 


În figura 4.16 este prezentată schema bloc a unui receptor MF ste- 
reofonic. Schema completă a blocului decodor realizat cu un circuit integrat 
BA 758 este prezentată în figura 4.17. 

În această schemă și în cele care urmează, deoarece nu mai pot apare 
confuzii, se renunță la indicele „e“ pentru elementele exterioare circuitului. 


Este de remarcat simplitatea schemei, singurul reglaj necesar fiind cel al 
frecvenţei libere de 76 kHz a oscilatorului controlat în tensiune (OCT). 
Grupul R, Rs, Ca stabilește frecvența de oscilație a OCT (care se 
reglează din R, la valoarea de 19 kHz* măsurabilă la terminalul 77. La 
terminalele 3 și 6 se leagă grupurile RC de dezaccentuare, corespunzătoare 
constantei de accentuare utilizată la emisie (50 us sau 75 us). 
Grupul Ra, Ca stabileşte o bandă de captură adecvată, a circuitului 
PLL, Cy are rolul de a reduce jitterul de fază, imbunátátind astfel separarea 
„canalelor. Timpii de propagare ai divizoarelor determină o întîrziere a sub- 
urtătoarei refăcute față de semnalul pilot aplicat la intrare. Adăugarea unei 
capacități Cy la terminalul 2 împreună cu rezistența de 510 Q de la ieşirea 


Amplificator FI 
Defector MF ` 


4.16 Schema bloc a unui receptor stereofonic MF. 


lificatorului (Ry, vezi figura 4.5) realizează o corecție de fazăa semnalului 
ite de aplicarea sa în circuitul PLL, făcînd astfel o compensare a întîr- 
"datorate divizoarelor, 


* În realitate, frecvența OCT se reglează la 76 kHz, deoarece la terminalul 11, frecventa 
are divizată de două divizoare cu 2. 
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4.17 Schema blocului decodor pentru un receptor stereofonic MF. 


4.4.1. Performanțele circuitului 


Performanțele circuitului sînt prezentate în tabelul 4.1. 

Curbele de variație tipică a parametrilor sînt date în figura 4.18; 
este curbe au fost obținute în urma măsurătorilor efectuate cu ajutorul 
hemei prezentate în figura 4.17. $ 


= Tabelul 4.3 
: BA758 


Decodor stereo — 


VALORI LIMITA ABSOLUTĂ 


£ 


Tensiunea de alimentare ` y +16 V 

Tensiunea pe terminalul de comandă al becului +16 V 
(bec stins) 

Putere disipată i LANA 

Curentul maxim pe terminalul 7 10 ES 

Gama temperaturilor de funcfionare (a 


Gama temperaturilor de stocare A PEO 
A A Rae CPE OI E 


l 
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Tabelul 4.1 (continuare) 


BA 758 
CONFIGURATIA TERMINALELOR 


WISH 12 11 18 9 


Vi 2.354 5 TAS 


capsulă TO-117 
vedere de sus 
1. Intrare semnal stereo multiplex 9. - A 
2. Jesirea amplificatoralni de intrare 10. ) O e de) rad 
3. Dezaccentuare stinga 11. Test 19 kHz 
4. Ieşire stînga = 12. Intrarea detectorului sensibil la fază 
5. Ieşire dreapta - 13. A 
6. Dezaccentuare dreapta 14. ) Hh E 
7. Comanda becului indicator de mod 15. Circuitul RC din OCT 
monofstereo Reglajul frecventei de 19 kHz 
8. Masă 16. + Vcc 


CARACTERISTICI ELECTRICE (la Ta = 25°C; nivelul semnalului pilot 30 mV,,;semnal 
multiplex (L = R, pilot OFF) de 300 mVa; frecvența de modulație 400 Hz sau 1 kHz) 


Max. 


Parametrul | Condiţii | Min. | Tipic Unitate 


23,3 


Variația frecvenţei OCT | 0°C < Ta <25%C +02 
25C < Ta < 70°C —0,5 


Notă: Aceste caracteristici sint măsurate cu schema descrisă în figura 4.17. 
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1 


4.4.2, Dependența performanțelor circuitului de elementele 


schemei de aplicaţii 


Așa cum rezultă din figura 4.18. a curentul de alimentare variază i 
E mr din: 4.18. : ariază relativ 
puțin la variaţia tensiunii de alimentare în gama 10... 16 V. Această carac- 


de stabilizare. 
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4.18 Curbele de variație tipică a parametrilor. 


teristică împreună cu rejectia foarte bună a tensiunii de ali permi 
! foarte | e alimentare t ca 
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o 


: Figura 4.18. b arată că mărind capacitatea de cuplaj la intrare C, (vezi 
figura 4.17) se îmbunătățește separarea canalelor prin reducerea defazajului 
componentelor de joasá frecventá din semnalul stereo. 

Figura 4.18, c prezintă variația separării canalelor în funcție de de- 
viatia frecvenței libere a OCT faţă de frecvența de 19 kHz. Este de remarcat 
că separarea canalelor nu este maximă cînd frecvența de oscilație liberă este 
exact 19 kHz, ci atunci cînd există un dezacord de 1...2 %. În utilizare 
este indicat ca frecvența liberă să fie cît mai apropiată de 19 kHz; chiar dacă 
în acest caz separarea nu este maximă, ea rămîne în schimb constantă pentru 
un larg domeniu de variație al amplitudinii și frecvenţei semnalului de intrare 
şi al temperaturii ambiante. 

Banda de captură poate fi lărgită față de cea care rezultă din schema 
tipică de aplicații (figura 4.17) dacă se mărește capacitatea C, mentinind 
produsul C,(R, + R;) constant. În acest caz, deși se constată o ușoară 

„creştere a separării canalelor, separarea este mult mai sensibilă la variația 
frecvenţei libere a OCT. 


Dacă utilizatorul dorește să mărească ușor amplificarea etajului decodor 
aceasta se poate face mărind rezistentele R,, R2 cu condiția ca produsele 
RC, RoC să rămînă constante (corespunzător valorii dorite a constantei 
de dezaccentuare). 


Dacá se doreste schimbarea pragurilor de basculare ale comutatorului 
de mod, față de cele tipice (Von = 16 mV si Vase, = 8 mV), aceasta se 
poate realiza dacă se adaugă între terminalele 9 și 70 un potentiometru 
în paralel cu condensatorul C; ca în figura 4.19. În funcție de poziția poten- 
tiometrului pragul V}, ,,, variază practic de la O la 30 mV cu histerezis constant. 


Ín locul becului indicator se poate folosi o diodá luminescentá. Ín acest 
„caz, curentul prin dioda luminiscentă trebuie limitat la valoarea corespun- 
zătoare diodei printr-o rezistență serie. 


4.3. Măsurări la fabricant 


„ Parametrii circuitului 'prezentati în foaia de catalog se măsoară cu, 
cuitul în schema de aplicaţie tipică din figura 4.17. 

pi E În continuare sînt prezentate 
100% metodele de măsurare a acestor 
parametri 


TBN 03 a) Curentul de alimentare 
Se măsoară curentul absorbit 
de terminalul 76 (Vec) cu circuitul 
conectat în schema de măsură din 
figura 4.17 fără semnal aplicat la 
intrare. 


4,4, UTILIZAREA ȘI PERFORMANȚELE CIRCUIUTULI 249 


6 TFTITZ MIOS 
B4758 
12345678 


ETS TATI IZ 71103 
BA 758 


| 29456786 


Vnox,adn 
76V pe 
4.20 Schema de măsurare a tensi- 4.21 Schema de măsurare a tensiunii maxime 
unii pe terminalul de comandă al be- admisibile pe terminalul de comandă al becului, 
cului, pentru recepție stereofonică. pentru recepție monofonică. 


b) Tensiunea pe terminalul de comandă al becului (terminalul 7) 


e cu comutatorul stereo „on“ (bec aprins) 

Se măsoară fie în schema de măsură din figura 4.17 cu un semnal pilot 
aplicat la intrare de 30 mV,,, fie static alimentînd circuitul ca în figura 4.20. 
În ambele cazuri se injectează în terminalul 7 un curent de 50 mA 
si se măsoară tensiunea V, care rezultă: 


Von SEVEN 


e cu comutatorul stereo „off“ (bec stins) a 
„Verificarea tensiunii maxime admise pe terminalul 7 în starea „off“ 
se face fie în schema de măsură din figura 4.17 fără semnal aplicat la intrare, 
e punind circuitul în condiţiile din figura 4.21. i 

Pe terminalul 7 se aplică o tensiune egală cu cea maxim admisibilă 
V) şi se verifică dacă valoarea curentului absorbit J, este mai mică de 


c) Rejecţia tensiunii de alimentare 

| Se aplică pe terminalul 76, peste tensiunea continuă Veç, O tensiune 
alternativă (200 Hz, 200mV,).  -- 

si te dată de raportul între tensiunea de 


Rejectia tensiunii de alimentare este A ; 
200 Hz măsurată la ieșirea circuitului și cea aplicată pe terminalul 76. 


d) Rezistența de intrare (vezi figura 4.22) 
mnal audio alimentează circuitul în schema de măsură 


Un generator de se ) ă ci 
(vezi figura 4.17) în serie cu o rezistență variabilă R. 


Se reglează R astfel încît tensiunea la intrarea circuitului V, să fie 
jumătate din tensiunea aplicată. 
| Y, =V/2 
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4.22 Metoda de măsurare a rezistenţei de 


= F=/kMz intrare. 


În acest caz R este egală cu rezistența de intrare a circuitului. 

e) Rezistenţa de ieşire 

Se aplică la intrarea circuitului (vezi figura 4.23) un semnal audio. 

Se măsoară tensiunea audio V, la ieșirea canalului stînga în gol, apoi 
tensiunea V, cu rezistența reglabilă R conectată la ieșire. 

Se reglează R pînă cînd V, = V,/2; în acest caz R este egală cu rezis- 
tența de ieșire a canalului stînga. 

Măsurarea se face la fel și pentru canalul dreapta. 


$) Separarea canalelor (atenuarea de diafonie ) 


Se aplică la intrarea circuitului în schema din figura 4.17 un semnal 
multiplex cu nivelul semnalului pilot de 30 mV,,, și frecvenţa audio f, — nu- 
mai pe canalul stînga (L = 1, R = 0). ; 

Se măsoară cu voltmetrul selectiv tensiunile dè frecvență f, la ambele 
ieșiri V, și Vp ; 

Separarea canalului stînga față de dreapta este dată de relația 


20 log [Vz/Vr], [dB]. ; 
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4.23 Metode de măsurare a rezistenței de ieşire. 
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Asa cum rezultă din figura 4.18.c separarea canalelor depinde, sensibil 
de deviația frecvenţei libere a OCT față de 19 kHz. Pentru o măsurari 
corectă frecvența liberă trebuie reglată la 19 kHz cu o precizie de 0,2%. 


8) Pragul de comutare în mod stereofonic V pon (Pragul de aprindere al 
becului ) 


| Cu circuitul în schema de test din figura 4.17 se reglează frecvența 
liberă la 19 kHz, cu precizie mai bună de 0,5 9%, apoi la intrare se aplică 
un semnal pilot (19 kHz) de amplitudine variabilă. Se creşte amplitudinea 
începînd de la 0 V pînă cînd becul se aprinde. Se citește pe un voltmetru 
conectat la intrare nivelul semnalului pilot în acest punct. 


h) Pragul de comutare în mod monofonic Vo, (Pragul de stingere 
al becului) 
După aprinderea becului — ca în măsurătoarea anterioară — se scade 
nivelul semnalului la intrare pînă cînd becul se stinge. Tensiunea măsurată 
la intrare în acest punct este pragul de comutare în mod monofonic. 


1) Histerezis în mivelul pilotului 


Se defineşte ca diferența între cele două praguri măsurate anterior; 
„Histerezis = Van — Vzor: 


j) Banda de captură CARN 

La intrarea circuitului în schema de test din figura 4.17, după reglajul 
frecvenței libere la 19 kHz, se aplică un semnal de amplitudine 30 mV şi 
de frecvență variabilă în jurul valorii de 19 kHz. 
i Frecvența semnalului aplicat lą intrare se baleiază crescător și se deter- 
mină frecvența fı — la care oscilatorul intern se calează pe frecvența de in- 
trare (becul se aprinde) ; apoi plecind de la frecvențe mari care nu mai pot 
fi urmărite de oscilatorul intern (becul stiris), se scade frecvența semnalului 
aplicat pînă la frecvența fa — la care becul se aprinde din nou. - 

Banda de captură este dată de relația 


fa = Îi ; 
EaR ol: 


k) Balansul canalelor 


Se măsoară în funcționare monofonicá. pda, 
La intrarea decodorului se aplică un semnal audio de 1 kHz și ampli- 


tudine V, = 600 mV,,. Se măsoară tensiunile audio V; și Va care rezultă la 


cele două ieșiri. : 
Balansul canalelor este dat de relația 
20 log —» [dB]. 
log 7, [ ] 
1) Amplificarea fiecărui canal 
Se măsoară în aceleași condiţii ca balansul canalelor. 


i 


Ni 
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Amplificarea canalului stinga (dreapta) este datá de 


Vi 
V, 


m) Distorsiunile în funcționare monofonică 


Se măsoară la ambele ieşiri distorsiunile armonice în banda audio cînd 
la intrare se aplică un semnal audio de amplitudine V, = 600 mV, şi frec- 
ventá fa = 1 kHz. 

n) Rejecţia frecvenței de 19 kHz 

Se aplică la intrarea circuitului în schema de test, după reglajul frec- 
ventei libere la 19 kHz, un semnal multiplex cu V,, = 300 mV,,, de frecvență 
fa= 1 kHz, (L = R) şi cu semnal pilot V, = 30 mV. Se măsoară la o ieșire 
cu un voltmetru selectiv tensiunea utilă de frecvență /,(V,) și componenta 
de 19 kHz (V,). 


Rejectia frecvenței de 19 kHz este dată de relația 


20 log EKES [dB]. 


Vo 19xHz 
o) Rejectía frecvenței de 38 kHz 


Măsurarea se face la fel ca la punctul 7, selectînd de data aceasta com- 
ponenta de 38 kHz. 


Rejectia frecvenței de 38 kHz este data de relația 


20 log Sl > [dB]. 


7 38kHz 


4.4.4. Másurári la utilizator 


Măsurarea completă a parametrilor circuitului se poate face numai cu 
ajutorul unui generator de semnal stereo multiplex standard. Cum un ase- 
menea generator nu este în general la îndemîna utilizatorului, aceştia nu pot 
face o verificare completă a performanţelor circuitului. Fabricantul garantează 
la vînzare performanțele circuitului în limitele specificațiilor sale. Pentru a 
putea da această garanţie, parametrii esentiali sînt másurati pe fiecare circuit 
“în parte. Rezultatele probelor de fiabilitate demonstrează menţinerea para- 
“metrilor în limite corecte și după 2 000 ore de funcționare continuă. Dacă 
totuși prin utilizarea necorespunzátoare circuitul se defectează, defectele 
care apar sînt aproape totdeauna catastrofice (terminale sau conexiuni de in- 
trare întrerupte, joncfiuni scurtcircuitate), defecte care scot total din funcțiune 
circuitul, 


Aceste defecte pot apare în primul rînd dacă se depășesc valorile limită 
absolute indicate în $ 4.4.1. Datorită poziției simetrice a terminalelor $ — 
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masă și 76 — Vec este uşor ca din neatentie să se alimenteze invers circuitul 
(cu + la masă); în felul acesta circuitul se distruge. 


„Orice utilizator poate face o verificare sumară a funcționării circuitului 
prin care poate să-și dea seama dacă circuitul este defect catastrofic sau nu. 


Avînd la dispoziție doar un voltmetru și ampermetru de curent continuu 
se poate verifica curentul de alimentare, care nu trebuie să depășească 
45mA la 12 V. 


De asemenea, se pot verifica tensiunile pe terminalul 7 cu comutatorul 
stereo „on“ (vezi figura 4.20) si „off“ (vezi figura 4.21). Aceste verificări 
simple pun în evidență o mare parte din defectele catastrofice. 

Cu ajutorul unui generator audio și un voltmetru de curent alternativ 
se poate verifica funcționarea monofonică a circuitului în schema de măsură 
tipică (figura 4.17). 

Dacă se aplică la intrare un semnal de 19 kHz, se variază R, în limitele 
permise de potenfiometru și se verifică că- becul se aprinde. 

Dacă se dispune de un osciloscop (sau frecventmetru) se verifică forma 
de undă pe terminalul 77. Trebuie să se găsească o undă dreptunghiulară de 
frecvență 19 kHz, cu o amplitudine de aproximativ 3 V, si un factor de um- 
plere de 1/2. 

Dacă circuitul corespunde verificărilor de mai sus, în general el func- 
= tfioneazá ca decodor. Parametrul esențial, separarea canalelor nu se poate 
„ măsura decit folosind un generator de semnal stereo. 


1 


4.5. Alte circuite integrate 


În domeniul integrării funcțiilor unui detector stereo realizările pe plan 
ondial nu sînt prea numeroase. În continuare se va da -o descriere sumară 
celor mai reprezentative tipuri. 


uA 758 ; | 
Acest circuit 5 este identic cu circuitul JPRS-BÁNEASA BA 758. 


LM 1 800 | i 
Deşi acest circuit are o altă schemă electrică ê decît BA 758, el est 


echivalent ca performanțe. Mai mult decit atît, schema bloc, configurația 
terminalelor pepe a aplicație sînt identice cu ale circuitului BA 758, 


MC 1310 A dată 
ică mai simplă 7 acest circuit realizează performanţe 
Îi ct iS bloc este identicá. Caracteristicile electrice 


si configurația terminalelor sînt date în tabelul 4.2. 


A 


254 4. DECODOR STEREO 


E A i A O A A a a 


Tabelul 4.2 
MC 1310 


Decodor stereo 


VALORI LIMITĂ ABSOLUTĂ 


Tensiunea de alimentare +14 V 
Curentul prin terminalul de comandá al becului 75 mA 
Putere disipatá 600 mw 
Gama temperaturilor de functionare ; —0°C ... 70°C 
Gama temperaturilor de stocare — 55°C... 125°C 


CONFIGURATIA TERMINALELOR 


ABN D386 


1294567 


capsula TO-116 
vedere de sus 


1 Yco 8 , R? 

2 Intrare semnal stereo multiplex 9 Ai lic muia torului doi med 

3 Ieșirea amplificatorului de intrare 10 + Semnal test de 19 kHz 

4 Ieşire stinga 11 Intrarea detectorului sensibil la fază 
5 Ieşire dreapta 12 : 

6 Comanda becului indicator de mod 13 Filtrul PLL 

7 Masa 14 Circuitul RC din OCT 


Reglajul frecvenței de 19 kHz 


CARACTERISTISTICI ELECTRICE (Ta = 25°C, semnal multiplex 560 mVery) 


Parametrul Min, | Tipic | Max. Unităţi 
Semnal multiplex maxim la ; 
intrare 2,8 ; Vos 
Impedanta de intrare 20 50 kQ 
Separarea canalelor (diafonia) 30 40 dB 
Balansul canalelor (fárá semnal 15 dB 
pilot) 4 
Distorsiuni armonice 0,3 % 
Rejecţia frecvențelor ultraso- k 
nice i 
19 kHz 34 ; dB 
38 kHz 45 dB 
Nivelul semnalului pilot 
Becul se aprinde 20 mV 
Becul se stinge 5 A > mV 


Banda de capturá 1 +3,5 % 
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4.24 Schema de aplicație pentru decodorul stereo integrat MC 1310. 


4 Schema tipicá de aplica tie şi de verificare a performanţelor este dată 
în figura 4.24. 
TDA 1005 
da Acest circuit realizează performanțe asemănătoare cu BA 758 cu un 
„etaj decodor diferit 8. ui 
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